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Spis najwazniejszych oznaczen

Tabela 1 Spis zastosowanych skrotow

Oznaczenie Opis

BAT z ang. Best Available Techniques

CFB z ang. Circulating Fluidized Bed,
cyrkulacyjne ztoze fluidalne
z ang. Dry Sorbent Injection,

DSl
w trysk suchego sorbentu
z ang. Hydrated Lime,

HL .
wodorotlenek wapnia, wapno hydratyzowane
z ang. Industrial Emissions Directive,

IED Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24
listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane
zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola)

I0S Instalacja Oczyszczania Spalin

NSR wspotczynnik nadmiaru stechiometrycznego

Tabela 2 Spis zwiazkoéw chemicznych

Oznaczenie Opis

Ca wapno

Ca(OH): wodorotlenek wapnia, wapno hydratyzowane
CaCl; chlorek wapnia

CaCO3 weglan wapnia, kamien wapienny

CaCO3'MgCO3

weglan wapniowo-magnezowy, dolomit

CaF;

fluorek wapnia

CaOHCI wodorochlorek wapnia
CaSO0Os siarczyn wapnia

HCI chlorowodor

HF fluorowodor

NOx tlenki azotu

SO, ditlenek siarki

SOs tritlenek siarki

Tabela 3 Spis symboli wykorzystanych w rownaniach — cze$¢ 1.

Oznaczenie Opis
A pole powierzchni, m?
A/C z ang. Air-to-Cloth Ratio,




zaleznos$¢ pomiedzy objgtoSciowym strumieniem gazu a polem
powierzchni filtracyjnej, m-s™

Ac pole powierzchni pojedynczego nieprzereagowanego ziarna, m?

As pole powierzchni filtracyjnej, m?

AHEX pole powierzchni wymiennika ciepta, m?

Ap pole powierzchni czastki o $rednicy sautera, m?

Api pole powierzchni czastki o danej $rednicy, m?

Areaktor pole przekroju reaktora, m?

Asorbent polg pqwierzchpi wszystki'ch nizeprzereagowanych czastek sorbentu
znajdujacych si¢ w uktadzie, m

Astkanina pole powierzchni badanego obszaru tkaniny, cm?

b wspotczynnik stechiometryczny

C stezenie kwasowego gazu w spalinach, mol-m™

Ce stc;Zenig kwasowego gazu na powierzchni nieprzereagowanego ziarna,
mol-m

Cauet ste;Zeni_e popiotu lo_‘gnego, sorbentow oraz produktow poreakcyjnych
w spalinach, kg-m
stezenie kwasowego gazu w otaczajacych czastke sorbentu spalinach,

C mol-m

Cin stezenie kwasowego gazu w spalinach na wlocie do 10S, mol-m™

Cout stezenie kwasowego gazu w spalinach na wylocie z 10S, mol-m™
stezenie kwasowego gazu na powierzchni zewngtrznej czastki sorbentu,

Co mol-m™

Cp ciepto whasciwe, J-kgt-K*?

D wspotezynnik szybkosci dyfuzji, m?-st

Derr wspolczynnik szybkosci dyfuzji efektywnej, m?-s?

dn zastepcza $rednica hydrauliczna, m

dh,bed zastepcza $rednica hydrauliczna ztoza, m

Dk wspotczynnik szybkosci dyfuzji Knudsena, m?-s

Dnm wspotczynnik szybkosci dyfuzji molekularnej, m?-s?

dp srednig $rednica sautera, m

D, wsp(’)%czy_nnik szy‘?k(_)léci dyfuzji przez warstwe produktow
poreakcyjnych, m=-s

F strumien molowy kwasowego gazu, mol-s*

fpi udziat objetosciowy czastek o rozpatrywanej Srednicy

k wspdtezynnik szybkosci reakcji (dla reakcji I-rzedowej), s

ke wspotczynnik szybkosci reakcji chemicznej, m-s™

Kcake wspotczynnik przepuszczalnosci pytowej warstwy, m?

Kfibres wspotezynnik przepuszczalnoscei tkaniny filtracyjnej, m?

Kg

wspdtczynnik szybkosci przenoszenia/transportu masy, m-s™




Km wspotczynnik przepuszczalnosci pytowej warstwy, kg-m™

Krotal glowny wspolczynnik szybkosci reakcji, m-s™

L dlugo$¢ reaktora, m

L dust_cake wysokosci/grubosci warstwy pytowej na tkaninie filtracyjnej, m

M masa molowa, g'mol™*

Ma masa molowa kwasowego gazu bioracego udziat w reakcji, g-mol™

Maust_cake masa pytowej warstwy, kg

Mg masa molowa spalin, g-mol*

Ms masa molowa sorbentu, g-mol*

Npa liczba Damkonhlera

Ng liczba ziaren w jednej czgstce sorbentu

Nin masa molowa kwasowego zanieczyszczenia na wlocie do 10S, mol

Nout masa molowa kwasowego zanieczyszczenia na wylocie z 10S, mol

Np liczba czastek sorbentu w uktadzie

Nre liczba Pecleta

Npi liczba czastek o danej $rednicy

NRe liczba Reynoldsa

Ns_in poczatkowa masa molowa sorbentu w uktadzie, mol

Nsc liczba Schmidta

P cis$nienie, atm

4P calkow@ty spa@elf ci$nienia przeplywaj acego gazu przez tkaning ‘
filtracyjna obcigzong materialem statym (pytowa warstwg filtracyjna), Pa

dPeske spadek cis'r,lienia przeplyyvaj 3cego gazu przez pylowq wargtwg materiatu
statego, ktory znajduje si¢ na powierzchni tkaniny filtracyjnej, Pa

APribers ;I;adek ci$nienia przeplywajacego gazu przez czysta tkaning filtracyjna,

Q strumien spalin, m3-s™

Qpowietrze strumien powietrza, dm*-min? (lub litr-min™)

Quwiot strumien objetosciowy spalin zapisano na wlocie do 10S, m3-s

R uniwersalna stata gazowa, J-mol*-K*

re promien nieprzereagowanego ziarna, m

Iy promien ziarna, m

Rp promien czastki sorbentu, m

rxn reakcja (reakcja I-rzedowa), mol m3s?

SBET pwierzchnia wiasciwa sorbentu, m?-kg
pole powierzchni wszystkich ziaren zdolnych do reakcji

Stotal (nieprzereagowanych) w odniesieniu do catkowitej objetosci wszystkich
ziaren sorbentu, ktére znajdujg si¢ w uktadzie, m*

T temperatura, K




taust czasu trwania gromadzenia materiatu statego na powierzchni workéw, s
tL czasem przeptywu spalin przez reaktor, s

U wspotczynnik przenikania ciepta, W-m? K

Vbed objetos¢ ztoza, m3

Vdust_cake objeto$é pytowej warstwy, m®

Vg objetos¢ ziarna, m*

Vgaz objetos¢ spalin w reaktorze, m*

Vmaterial_total

objetos$¢ badanej probki materiatu, m?

Vmateriai_inertny

objeto$¢ materiatu inertnego w reaktorze, m®

Vmaterialfstaly

objeto$¢ materiatu statego w reaktorze, m®

Vp

objetos¢ czastki o $rednicy sautera, m®

Vpi

objeto$¢ czastki o danej $rednicy, m®

Vpopi(')l_lotny

objeto$é popiotu lotnego W reaktorze, m*

V, C , :
produkty objetos¢ produktow poreakcyjnych w reaktorze, m?
porekacyjne
Vreaktor objeto$é reaktora, m*
Vsorbent objeto$é sorbentu w reaktorze, m®

Vzanieczyszczen ia

sorbentu

objetos¢ zanieczyszczen sorbentu w reaktorze, m?

masowe stezenie materiatu stalego na powierzchni filtracyjnej workow,

W kg-m™

Wi predko$é gazu pomigdzy czastkami materiatu statego, m-s
predko$é ptynu, m-s*?

Wi/ Wy [ W, za pomocg indeksu dolnego sprecyzowano w jakim kierunku predkos¢
jest rozpatrywana

Xfibres grubosci tkaniny filtracyjnej, m

Xs wspotczynnik przereagowania sorbentu

Tabela 4 Spis symboli wykorzystanych w rownaniach — cze$¢ 2.

Oznaczenie Opis

" opor pytowej warstwy, odwrotno$¢ wspodtczynnika przepuszczalnosci
cake pylowej warstwy, m

- opor tkaniny filtracyjnej, odwrotno$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci
fibres tkaniny filtracyjnej, m

" opor pytowej warstwy, odwrotno$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci
m pytowej warstwy, m-kg?

Yaxial osiowy wspolczynnik przewodzenia ciepta, W-m1-K1

Yradial radiacyjny wspolczynnik przewodzenia ciepta, W-m™*-K*

€ porowato$¢ rozpatrywanego osrodka

Ebed porowato$¢ ztoza




Ecake porowato$¢ pytowej warstwy

€p porowatos¢ czastki sorbentu

ers porov&_/atos',c' materiatu statego (udziat materiatu inertnego w catym
materiale statym)
lepkos$ci dynamiczna spalin, Pa-s

p gesto$¢é spalin, kg'm™

kretos¢ osrodka porowatego
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1 Wstep

W obliczu rosngcych wymagan srodowiskowych oraz regulacji prawnych dotyczacych ochrony
jakosci powietrza, kluczowe staje si¢ opracowanie 1 optymalizacja skutecznych metod redukcji
emisji szkodliwych sktadnikow gazéw spalinowych. Niniejsza praca doktorska koncentruje si¢
na badaniu efektywnos$ci suchej metody usuwania zanieczyszczen, takich jak chlorowodor
(HC1), fluorowodér (HF) oraz ditlenek siarki (SO2), z gazéw spalinowych generowanych
podczas procesu spalania w kottach z Cyrkulacyjnym Ztozem Fluidalnym (CFB).

Wykorzystanie wapna hydratyzowanego jako sorbentu w suchej metodzie wtrysku stanowi
obiecujace podejscie do kontroli emisji tych zanieczyszczen. W potaczeniu z systemami
filtracji, takimi jak elektrofiltry i filtry workowe, ta metoda oferuje potencjat dla efektywnego
zmniejszenia st¢zen HC1, HF i SO, w gazach spalinowych.

Celem niniejszej pracy jest doglgbna analiza procesow zachodzacych podczas adsorpcji
kwasowych zanieczyszczen przez sorbent wapniowy oraz ocena parametrow pracy filtra
workowego. W pracy przedstawione zostang réwniez aspekty technologiczne i operacyjne
zwigzane z wdrazaniem tej metody w przemystowych instalacjach spalania.

Praca skupia si¢ na trzech gldownych obszarach badawczych:

1. Charakterystyka procesow chemicznej sorpcji: badanie mechanizméw reakcji
chemicznych pomigdzy kwasowymi zanieczyszczeniami a wapnem hydratyzowanym
oraz wpltyw warunkéw procesowych na skutecznos$¢ sorpcji.

2. Charakterystyka procesu filtracji: analiza parametrow pracy filtrow workowych
podczas wspotpracy z systemem usuwania gazowych zanieczyszczen z gazow
spalinowych.

3. Aspekty projektowe: opracowanie programu pozwalajacego na zaprojektowanie
instalacji oczyszczania spalin przy uwzglednianiu parametrow pracy systemu wtrysku
suchego sorbentu oraz filtra workowego, w celu znalezienia optymalnego rozwigzania
dla wspotdziatajacych uktadow.

Znaczenie tej pracy wynika z potrzeby rozwijania nowoczesnych i efektywnych technologii
oczyszczania spalin, ktore sg kluczowe w kontek$cie zrownowazonego rozwoju energetyki oraz
ochrony srodowiska naturalnego. Wyniki badan moga przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia
proceséw chemicznej sorpcji i filtracji w aplikacjach przemystowych, a takze do opracowania
bardziej efektywnych 1 ekonomicznych rozwigzan technologicznych dla przemystu
energetycznego.
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1.1 Limity emisji w Polsce

W Polsce proces wprowadzania regulacji ograniczajagcych emisj¢ zanieczyszczen z procesow
przemystowych, w tym energetycznego spalania, odbywal si¢ etapami, bedac reakcja na
rosngcg swiadomos¢ wptywu emisji na sSrodowisko naturalne i zdrowie ludzi. W latach 80. XX
wieku w Polsce zaczeto mowic o ekorozwoju, co zapoczatkowato erg nowe;j filozofii mys$lenia
o srodowisku 1 relacji cztowiek — przyroda. W nastgpstwie podjeto pierwsze kroki w kierunku
regulacji oraz mozliwosci egzekwowania przepisow ochrony srodowiska w Polsce, np. poprzez
wprowadzenie Ustawy o Ochronie i Ksztattowaniu Srodowiska z 31 stycznia 1980, uchwalenie
Rozporzadzenia Rady Ministrow w Sprawie Ochrony Powietrza Atmosferycznego przed
Zanieczyszczeniem z 30 wrze$nia 1980, a takze ustanowienie nowych organow panstwowych
jak Ministerstwo Ochrony Srodowiska i Zasobéw Naturalnych powotane w 1985 roku [1, 2].
Jednak zasadniczym punktem zwrotnym w ksztattowaniu polskiej polityki srodowiskowej byto
wejscie Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku pociggajace za sobg koniecznos¢
dostosowania krajowego prawodawstwa do europejskich dyrektyw i standardow dotyczacych
ochrony $rodowiska [3].

Obecnie Dyrektywa 2010/75/EU nazywana Dyrektywa IED (z ang. Industrial Emissions
Directive) jest podstawowym dokumentem prawnym Unii Europejskiej majagcym na celu
kontrole 1 ograniczenie emisji zanieczyszczen pochodzacych z duzych instalacji
przemystowych, w tym z zaktadow energetycznych [4]. Akt prawny zostat przyjety w 2010
roku 1 jest wynikiem polaczenia oraz aktualizacji kilku wcze$niejszych dyrektyw, w tym
Dyrektywy IPPC (z ang. Integrated Pollution Prevention and Control) czyli Dyrektywy
2008/1/WE oraz Dyrektywy LCPD (z ang. Large Combustion Plants Directive) czyli
Dyrektywy 2001/80/WE. Uzupetieniem Dyrektywy IED sg konkluzje BAT, ktore stanowig
kluczowy element w strategii Unii Europejskiej dotyczacej ograniczenia emisji zanieczyszczen.
Dyrektywa IED bezposrednio odwotluje si¢ do konkluzji BAT jako podstawy dla ustalania
warunkow operacyjnych i limitéw emisji dla instalacji przemystowych. W praktyce oznacza to,
ze instalacje przemystowe muszg stosowac technologie i praktyki zgodne z najnowszymi
konkluzjami BAT, aby spetni¢ wymagania Dyrektywy IED.

Konkluzje BAT (z ang. Best Available Techniques) to opisy technologii lub wytyczne do
prowadzenia procesow, ktore uznane sa za najskuteczniejsze i ekonomicznie wykonalne w celu
ograniczenia emisji 1 zanieczyszczen z procesOw przemystowych, a takze zawieraja zakresy
emisji, ktore mozna osiaggna¢ przy zastosowaniu opisywanych rozwigzan. Konkluzje sa
specyficzne dla kazdego sektora przemystowego i moga obejmowac szeroki zakres dziatan, od
technologii kontroli zanieczyszczen az po metody efektywnego zarzadzania energia
I surowcami.

W XXI wieku istotnym elementem polityki energetycznej panstw Unii Europejskiej, w tym
Polski, jest kontynuowanie ograniczania zanieczyszczen bedacych efektem procesow
przemystowych [5]. Przed akceptacjg tresci konkluzji BAT LCP z 31 lipca 2017 roku
(aktualizacja 27 stycznia 2021) [6], wysitki na rzecz poprawy jako$ci powietrza (na podstawie
wytycznych Dyrektywy IED) skupialy si¢ gtdéwnie na redukcji emisji ditlenku siarki (SO2),
tlenkow azotu (NOx) 1 pytow pochodzacych z kottéw opalanych paliwami stalymi, takimi jak
biomasa 1 wegiel. Emisje pozostatych szkodliwych substancji nie byly w tym okresie
regulowane prawnie. Kwasowe sktadniki spalin, takie jak chlorowodér (HCI) 1 fluorowodor
(HF), byty do tej pory ograniczane jedynie w instalacjach spalajacych lub wspotspalajacych
odpady. Dlatego do sierpnia 2021 roku istniejace obiekty spalajace paliwa stale musiaty zostac¢
wyposazone w instalacje oczyszczania spalin pozwalajgce na usuni¢cie zanieczyszczen, ktore
wczesniej nie byly limitowane lub zawnioskowaé o mozliwo$¢ odstepstwa i1 ustalenie mniej
restrykcyjnych limitéw emisyjnych.
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1.2 Emisje za kotlami z Cyrkulacyjnym Zlozem Fluidalnym

Fluidyzacja jest zjawiskiem pozwalajgcym na uzyskanie przez ztoze utworzone przez czastki
materialu statego cech fizycznych charakterystycznych dla ptynu. Sita oporu ptynu (np. gazu),
ktory przepltywa pomiedzy czastkami rownowazy sity grawitacyjne oddziatlowujace na materiat
staty. Czastki stale zostajg od siebie oddzielone, poniewaz sily spdjnosci sg zbyt niskie, aby
utrzymac ziarna blisko siebie, a niektore z czastek zostajag wprawione w ruch, co powoduje ich
przemieszanie.

Glowng zaletg zloza w stanie fluidalnym jest ulatwienie prowadzenia procesow cieplnych,
dyfuzyjnych i1 chemicznych. Dzigki rozbudowanej powierzchni kontaktu migdzy fazami
wynikajgcej z intensywnego mieszania, proces fluidyzacji tworzy optymalne warunki dla
wymiany ciepla i masy. To sprawia, ze fluidyzacja jest wykorzystywana w heterogenicznych
procesach chemicznych odbywajacych si¢ miedzy cialem statym a plynem.

Fluidyzacja w Cyrkulacyjnym Ztozu Fluidalnym (skrét CFB, z ang. Circulation Fluidized Bed)
charakteryzuje si¢ silnymi zawirowaniami 0oraz intensywnym przeciwpragdowym mieszaniem
ciat statych, dzigki temu paliwo podawane do dolnej czeSci komory spalania szybko
| rOwnomiernie miesza si¢ z materiatem ztoza. W komorze spalania CFB nie ma widocznego
poziomu ztoza, zamiast tego gestos¢ ztoza zmniejsza si¢ stopniowo wraz ze swoja wysokoscia

[7,8, 9].

Budowa kotta CFB zaklada wystepowanie zewngtrznej petli cyrkulacyjnej skladajacej sie
z komory paleniskowej oraz odsrodkowego separatora czastek statych. Separator zostat
zaprojektowany tak, aby zapewni¢ skuteczne oddzielania czastek materiatu stalego od goracych
gazow spalinowych, jego efektywno$¢ separacji pozwala na odseparowanie od gazow
procesowych czgstek wigkszych niz 60 um z wydajnoscia 99,5%, a nawet wyzsza [10].
Nastepnie czastki state wychwycone w separatorze zawracane sg przez niemechanicznie
urzadzenie uszczelniajgce z powrotem do komory spalania. W zewnetrznej petli
recyrkulacyjnej krazy material w tym niespalony wegiel oraz podawane do komory addytywy
(np. tlenki wapnia) w celu bardziej efektywnego wykorzystania. Zwracane sg rowniez czastki
popiotu, ktore sg potrzebne do utrzymania wlasciwego sktadu jak i jakosci ztoza.

Kotty CFB w wigkszos$ci przypadkow nie maja problemoéw z dotrzymaniem limitow emisji
zardbwno SO2, jak i NOx. Dlatego dotychczas jednostki te nie wymagaly poza kottowych metod
usuwania zanieczyszczen gazowych. W poréwnaniu do procesow spalania przeprowadzanych
w kotlach pylowych lub rusztowych, spalanie paliw w ztozu fluidalnym jest mozliwe
W znacznie nizszych temperaturach (800 — 900°C), a co za tym idzie, emisje tlenkéw azotu
zostaja ograniczone. W ztozu fluidalnym NOx gtoéwnie powstaja z azotu paliwowego, a NOx
termiczne sg tworzone w znikomych ilo$ciach (mniej niz 5%). Dodatkowo stopniowanie
powietrza poprzez rozdziat na powietrze pierwotne 1 wtorne, recyrkulacja spalin oraz wysoki
stopien wymieszania gazow pozwala na pierwotne ograniczenie tlenkow azotu [9, 11].
Ograniczenie tlenkow azotu takze moze odbywacé sie¢ przez stosowanie metod wtornych np.
poprzez wstrzykiwanie amoniaku lub mocznika do separatora odsrodkowego lub komory
paleniskowej (w zaleznos$ci od obcigzenia kotta i warunkow termicznych) [12].

Mozliwo$¢ podawania do komory paleniskowej addytywoéw stanowi kolejng zalete kottéw
CFB. W przypadku spalania wegli wysoko zasiarczonych wychwyt tlenkoéw siarki z gazow
spalinowych moze odbywac si¢ bezposrednio w komorze paleniskowej poprzez podawanie
sorbentu alkalicznego. Najcze$ciej stosowanymi sorbentami sg dolomit (CaCO3-MgCOs) lub
kamien wapienny (CaCOg), ktore po procesie kalcynacji, w formie CaO, taczg si¢ z tlenkami
siarki obnizajgc emisj¢ SO2 na wylocie z kotta [13]. Natomiast spalajgc biomasg¢ lub odpady,
najczesciej nie ma potrzeby stosowania sorbentu, poniewaz wymienione paliwa naturalnie
zawieraja zwiazki wapnia. Dzieki intensywnym procesom mieszania, odpowiednim
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temperaturom, wapno zawarte w paliwie tgczy si¢ z SO2 i SOs, co przyczynia si¢ do
zmniejszenia emisji tlenkow siarki za kottem [14].

Tlenek wapnia, ktory catkowicie nie zostal wykorzystany w procesie redukcji tlenkéw siarki,
cze$ciowo reaguje z pozostalymi kwasowymi gazami, czyli HCI, HF. Z uwagi na warunki
termiczne, proces reakcji chlorowodoru oraz fluorowodoru z tlenkiem wapnia w obrebie kotta
zachodzi w ciggu konwekcyjnym [15]. Niska zawartos¢ fluoru w polskich weglach oraz
biomasie [16, 17], a takze mozliwo$¢ jego przereagowania w wyzszych temperaturach [15],
przyczynia si¢ do niskich emisji HF za kottem, czgsto nizszych od poziomdéw okreslonych
w konkluzjach BAT. Z kolei uzyskanie akceptowalnych pozioméw emisji HCI za kotlem jest
znacznie trudniejsze. Oprécz konkurencji z HF o CaO, zaobserwowano istotnie wyzszg
zawarto$¢ chloru (do 1,0% suchej masy dla polskich wegli kamiennych) w paliwach statych
niz fluoru [16, 17, 18].

Opisane powyzej procesy redukcji zanieczyszczen gazowych wskazuja, ze kotty CFB spalajace
paliwa state z duzym prawdopodobienstwem nie s3 w stanie spetni¢ wymagan dyrektywy IED,
przy uwzglednieniu konkluzji BAT, w zakresie emisji chlorowodoru. Pozostate
Zanieczyszczenia moga by¢ redukowane za pomoca metod wewnatrz kottowych (dodawanie
kamienia wapiennego, roztworu mocznika lub amoniaku) lub nie wymagaja redukcji z powodu
niskiej koncentracji w gazach spalinowych. Dalsza czes¢ tej pracy zostata przede wszystkim
poswigcona procesowi redukceji chlorowodoru z gazéw procesowych.
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1.3 Usuwania emisji kwasowych gazéw

Proces usuwania kwasnych zanieczyszczen gazowych, czyli tlenkoéw siarki, chlorowodoru
I fluorowodoru, powstatych w wyniku spalania, moze by¢ realizowany za pomoca wewnatrz-
| zewnatrz- kottowych metod. Zazwyczaj za kottami z Cyrkulacyjnym Ztozem Fluidalnym
kwasowym gazem, ktory wymaga redukc;ji jest chlorowodor. Emisje fluorowodoru z uwagi na
niskie zawarto$ci fluoru w paliwie oraz redukcje w ciggu konwekcyjnym kotla zazwyczaj nie
stanowig problemu. Z kolei tlenki siarki usuwane sg jeszcze w obszarze komory paleniskowej
poprzez dozowanie kamienia wapiennego. Metoda ta jest powszechnie stosowana w przypadku
spalania lub wspotspalania wegla, jednak przy spalaniu mieszanek paliwowych, w ktorych
sktadzie nie ma wegla, redukcja zwigzkow siarki jest uzyskiwana poprzez reakcje ze zwigzkami
wapna znajdujagcymi si¢ w paliwie. Ewentualnym problemem z osiggnigciem wilasciwych
limitéw emisyjnych moze by¢ niedostateczna zawarto$¢ wapna w stosunku do zawartos$ci siarki
lub wystepowanie zwigzkoéw wapniowych, ktore uniemozliwiaja przeprowadzenie dalszych
reakcji (zwiazki wapnia z pierwiastkami, ktére powodujg stabilno$¢ wigzan nawet w bardzo
wysokich temperaturach) [10]. W takiej sytuacji wymagane jest zastosowanie metod poza-
kotlowych nie tylko z uwagi na potrzeb¢ usuwania chlorowodoru, ale takze w celu redukcji
tlenkow siarki.

Metody poza-kottowe bazujace na sorbentach alkalicznych systematyzowane sg w zaleznoS$ci
od stanu skupienia produktéw poreakcyjnych. Wyrozniamy metody suche, gdzie produkt
poreakcyjny ma forme¢ suchego materiatu statego oraz metody mokre, z ktérych uzyskany
produkt poreakcyjny jest w formie uwodnionej. Dodatkowo jako rozwigzanie posrednie
stosowana jest metoda poéisucha, ktéra takze pozwala na uzyskanie suchego materialu
poreakcyjnego, ale do uktadu wtryskiwana jest woda. Dozowanie wody moze by¢ realizowane
bezposrednio do reaktora, ale takze woda moze stuzy¢ do uzyskania wodnej zawiesiny
sorbentu, ktora podawana jest przez specjalnie zaprojektowane dysze. W metodzie potsuchej
strumien podawanej wody jest tak dobrany, aby byl w stanie catkowicie odparowa¢ zwigkszajac
tym samym zawarto$¢ wilgoci znajdujacej si¢ w gazie procesowym [19].

Wada metod potsuchych i mokrych jest wysoki koszt inwestycyjny (w poréwnaniu do metody
suchej) oraz rozlegla przestrzen jaka jest wymagana pod zabudowe urzadzen, co stanowi
szczegolne utrudnienie w przypadku obiektow juz istniejacych, gdzie czesto brakuje miejsca
na dodatkowe uktady. Dodatkowo metody mokre cechuja si¢ wysoka konsumpcja wody,
a odpady poreakcyjne sa w stanie ptynnym, co czgsto stanowi problem w ich zagospodarowaniu
1 utylizacji. Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na znaczng liczbe podsystemow wchodzacych
w sktad bazujacej na metodzie mokrej lub pétsuchej instalacji oczyszczania spalin, ktore musza
dziala¢ rownoczesnie w celu spelnienia wymagan emisyjnych (metoda mokra: system
magazynowania wody, system wtrysku wody, system przygotowania wodnego roztworu
reagenta, system magazynowania wodnego roztworu reagenta, system wtrysku wodnego
roztworu reagenta, system odprowadzania produktu poreakcyjnego, system recyrkulacji wody,
itp. metoda potsucha: system magazynowania wody, system wtrysku wody, system
magazynowania sorbentu, system wtrysku sorbentu, system przygotowania wodnej zawiesiny
sorbentu, system recyrkulacji produktu poreakcyjnego, itp.), co ostatecznie moze wplywac na
zwigkszone ryzyko niedotrzymania dyspozycyjnosci catego uktadu [10].

Natomiast metoda sucha wymaga silosu, jako zbiornika magazynowania sorbentu, urzadzen
dozujacych w celu odmierzania wlasciwego strumienia sorbentu oraz linii transportu
pneumatycznego wyposazonej w dmuchawe, aby pokona¢ spadki ci$nienia w rurociagu, przez
ktory przeptywa mieszanina powietrza atmosferycznego oraz materiatu statego. Na koncu linii
transportowej zamontowana jest lanca dozujaca, ktora wprowadza si¢ do kanalu spalin
montujac ja w odpowiednio przygotowanym kroccu wspawanym w $cianke kanatu spalin. Im
wigcej zamontowanych lanc na kanale spalin tym lepsza dystrybucja materialu reakcyjnego
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w gazach spalinowych, dlatego na linii transportowej czesto stosuje si¢ rozdzielacze w postaci
trojnikow, aby zwiekszy¢ koncowa liczbe rozgalezien rurociggu a tym samym liczbe zasilanych
lanc. Podsumowujac, instalacja oczyszczania spalin bazujaca na metodzie suchej (instalacja
DSI, Dry Sorbent Injection) zbudowana jest z nastepujacych podsystemoéw: systemu
magazynowania sorbentu oraz systemu dozowania sorbentu. Dlatego instalacja DSI jest
szczegblnie oplacalna dla obecnie eksploatowanych obiektow ze wzgledu na niewielkie
naktady inwestycyjne, szybki czas montazu i wykorzystanie niewielkiej powierzchni —

instalacja moze by¢ dopasowana do istniejagcego planu rozmieszczenia budynkéw 1 urzadzen
[20, 21].

Proces usuwania zanieczyszczen w instalacji DSI jest relatywnie prosty w poréwnaniu do
pozostatych metod. Materiat reakcyjny, sorbent alkaliczny zostaje wtry$nigty za pomoca lanc
dozujacych do kanatu gazdéw spalinowych, gdzie zachodzi proces reakcji z kwasowymi
zanieczyszczeniami (SO2, SOs, HCI, HF). Nastgpnie gazy procesowe obcigzone materialem
statym pochodzacym z procesu spalania, czyli popiotem lotnym oraz produktami
poreakcyjnymi wptywaja do urzadzenia odpylajacego, gdzie dochodzi do usunigcia czastek
stalych z uktadu.

1.3.1 Wybér typu stosowanego sorbentu

Za pomocy instalacji DSI moga by¢ dozowane sorbenty alkaliczne na bazie sody lub wapnia.
W Polsce, na obiektach wyposazonych w kotly CFB preferowane sga sorbenty wapniowe,
poniewaz zastosowanie tego typu materialu reakcyjnego pozwala zachowa¢ niezmieniony kod
odpadu spod urzadzenia odpylajacego, czyli 10 01 82 — Mieszaniny popiotéw lotnych
i odpadow statych z wapniowych metod odsiarczania gazow odlotowych (metody suche
| potsuche odsiarczania spalin oraz spalanie w ztozu fluidalnym), co pozwala odprowadzac
material poreakcyjny do tego samego silosu co pozostaty popidt lotny (np. odprowadzany spod
drugiego ciagu kotta). W pozostatych krajach Unii Europejskiej, jezeli katalog odpaddéw nie
zostal poszerzony w stosunku do Decyzji Komisji 2014/955/UE z 18 grudnia 2014, produkty
poreakcyjne powstale z uwagi na wtrysk sorbentow wapniowych beda mie¢ kod odpadu
10 01 05 — Stale odpady z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych, natomiast
popiotly lotne beda miaty osobny kod odpadu 10 01 01 — Popioly paleniskowe, zuzle 1 pyly
kotlowe (z wyltaczeniem odpadow powstajacych w czasie spalania paliw ptynnych).
W odréznieniu do sorbentéw wapniowych dozowanie sorbentow sodowych powoduje
znaczacg zmian¢ sktadu popiotu lotnego (zwigkszenie zawartosci rozpuszczalnych w wodzie
czgsci statych, zwigkszenie udzialu metali cigzkich), co w konsekwencji uniemozliwia
przechowywania produktéw poreakcyjnych na zwyktych sktadowiskach odpadow [22, 23].

Stosowanie sorbentdw wapniowych, pomimo wigkszego strumienia produktéw poreakcyjnych
niz przy stosowaniu sorbentéw sodowych, co jest spowodowane wigkszym wymaganym
nadmiarem stechiometrycznym (czyli stosunkiem pomiedzy rzeczywistym dozowanym
strumieniem sorbentu do ukladu a teoretycznym zapotrzebowaniem), jest rozwigzaniem
tanszym (w pordwnaniu do rozwigzania w ktérym stosowane s3 sorbenty sodowe) z uwagi na
nizszy koszt samego sorbentu jak i utylizacji produktéw pochodzacych z reakcji z wapnem (co
jest skutkiem sktadu chemicznego odpadow)*.

*) — Wniosek powstat na podstawie danych uzyskanych od firm zajmujacych sie dystrybucjg materiatlow
reakcyjnych, opinii formutowanych przez klientow w zakresie kosztow mozliwej utylizacji odpadow,
a takze informacji pochodzacych z ewaluacji handlowo-technicznej ofert na systemy oczyszczania
spalin w Polsce oraz w innych krajach Unii Europejskie;j.

Poniewaz glownym celem instalacji usuwania kwasowych zanieczyszczen gazowych za
kottami CFB jest kontrola wartosci emisji HCI, to wzgledem tego zanieczyszczenia jest istotne
okreslenie typu sorbentu wapniowego, ktory cechuje si¢ najwigksza reaktywnoscia.
W literaturze przedmiotu opisano wyniki z przeprowadzonych badan weryfikujacych poziom
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efektywnosci usuwania chlorowodoru z gazéw spalinowych za pomoca réznych typow
wapniowych sorbentéw. Jozewicz i Gulett [24] analizowali stopien konwersji Ca(OH), oraz
CaO po reakcji z HCI, test przeprowadzili dla obu materiatow w tych samych warunkach (gaz:
N2, Oz i HCI, okres czasowy: 60 sekund) w zakresie temperaturowym od 100°C do 600°C.
Ostatecznie stwierdzili, ze wodorotlenek wapnia we wszystkich punktach osiagnat wyzszy
stopien przereagowania niz tlenek wapnia. Inny badacz, Lao [25] w swojej pracy porownywat
reaktywnos$¢ trzech sorbentéw wapniowych Ca(OH),, CaO oraz CaCOs wzgledem
chlorowodoru w zakresie temperaturowym od 600K do 1000K. Przeprowadzajac badania
w tych samych warunkach dla trzech typoéw sorbentow ustalit, ze najwyzsza wartos¢
przereagowania sorbentu po tym samym okresie czasowym, dla temperatury 700K, zostata
osiggnigta przez wodorotlenek wapnia i wynosita 75,5%, natomiast najnizsza przez weglan
wapnia (konwersja CaCOz wynosita 40%). Jednak, po zmianie warunkow temperaturowych
testu — podniesienie temperatury do 800K, najwyzszy stopien utylizacji wynoszacy 65%
osiggnat tlenek wapnia, a warto$¢ przereagowania Ca(OH)2 w temperaturze 800K byta nizsza
i wynosita 58%. Opisane obserwacje sa zbiezne z wynikami przedstawionymi przez
Weinell etal. [26], ktory badajac reakcje pomigdzy HCI a Ca(OH). w zakresie
temperaturowym od 100°C do 600°C takze stwierdzit wystepowania temperaturowego punktu
granicznego. Powyzej iponizej granicznej wartosci temperatury wynoszacej 500°C
efektywnos$¢ reakcji malata. Takze wyniki z przeprowadzonych testow przez Jozewicz i Gulett
[24] wskazuja, ze najwyzszy stopien konwersji Ca(OH)2 osiggnigto w temperaturze 500°C
(okoto 70%).

Na podstawie powyzszych informacji zostat sformutowany wniosek, ze w zalezno$ci o wartosci
temperatury w jakiej bedzie zachodzi¢ reakcja pomiedzy HCl a materialem reakcyjnym
preferowany jest inny rodzaj sorbentu wapniowego. Jezeli reakcja bedzie przebiega¢ w gazach
spalinowych do temperatury 325°C — 425°C (wartos$ci okreslone przez Lao [25]) lub 500°C
(warto$¢ wskazana na podstawie badan przeprowadzonych przez Weinell et al. [26] oraz
Jozewicz i Gulett [24]) to wigckszg reaktywno$¢ w stosunku do kwasowego zanieczyszczenia
ma Ca(OH), natomiast w medium o wyzszych wartosciach temperatur faworyzowany jest
tlenek wapnia.

Pomimo wystepujacych rozbieznos$ci podawanych przez zrodla literaturowe, tzn. roézne
warto$ci optymalnego punktu temperaturowego oraz brak jednoznacznego potwierdzenia, ze
w wyzszych temperaturach (> 500°C) dalej reakcja pomigdzy HCI a Ca(OH)2 cechuje si¢
wyzsza efektywnoscig niz reakcja HCl z CaO, w badaniach opisanych w tej pracy zastosowano
wapno hydratyzowane. Poniewaz w warunkach temperaturowych wystgpujacych za kottem
CFB (zakres od 120°C do 160°C), lub w drugim ciagu kotta, przed podgrzewaczem powietrza
(temperatury do 350°C) Ca(OH)2 zapewnia wysoka skuteczno$¢ usuwania HCl w poréwnaniu
z innymi sorbentami wapniowymi, tzn. CaO lub CaCOs.

1.3.2 Sklad chemiczny produktéw poreakcyjnych

Reakcje wodorotlenku wapnia z zanieczyszczeniami obecnymi w spalinach przebiegaja
nastepujaco:

Ca(OH),(s) + SO,(g) - CaSO5(s) - %HZO + %HZO(g) 1)
Ca(OH),(s) + 2HF(g) — CaF,(s) + 2H,0(g) 2
Ca(OH),(s) + HCl(g) —» CaOHCI(s) + H,0(g) (3)
Ca(OH),(s) + 2HCI(g) — CaCl,(s) + 2H,0(g) 4)
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Produkt reakcji wapna hydratyzowanego z chlorowodorem byt przedmiotem wielu badan
laboratoryjnych majacych na celu jednoznaczne okreslenie jego formy chemiczne;.
Wystepowanie obu form produktu jednoczesnie CaClo'H20 i CaOHCI w zakresie temperatur
od 100°C do 600°C opisali Jozewicz i Gullett [27]. Natomiast Allal et al. [28], badajac produkt
poreakcyjny w zalezno$ci od czasu jego przebywania w uktadzie w temperaturze 250°C,
wykryt obecnos¢ jedynie CaOHCI. Inni badacze prowadzacy badania w S$rodowisku
o temperaturze od 120°C do 220°C réwniez w wigkszosci wykrywali CaOHC1 w produkcie
zreakcji [29, 30, 31, 32], natomiast CaCl>'H2O lub/oraz CaCl, znajdowano gtéwnie
w przypadku prowadzenia badan w temperaturze wyzszej niz 500°C [33]. Przedstawione dane
literaturowe wskazuja, ze ostateczny sktad chemiczny produktu z reakcji Ca(OH). 1 HCI zalezy
od temperatury medium, w ktéorym prowadzono proces. Do dalszych obliczen przyjeto, ze
w przypadku dozowania sorbentu do gazdéw spalinowych o temperaturze < 350°C,
wykorzystana zostanie zalezno$¢ podana w rownaniu (3).

1.3.3 Jednoczesne usuwanie SOz i HCI

Podczas stosowania metody DSI, udzial poszczegdlnych zanieczyszczen w spalinach,
szczegblnie SO2 1 HCI, powinien by¢ doktadnie przeanalizowany. Pomimo gtéwnego nacisku
na redukcje stezen chlorowodoru w gazach spalinowych za kottami CFB, cze¢sto konieczne jest
rowniez obnizenie st¢zen ditlenku siarki, zwlaszcza przy spalaniu lub wspoétspalaniu biomasy
i/lub odpadéw komunalnych badz poprodukcyjnych. Taka potrzeba wystepuje, gdy zawartos$¢
wapnia dostepnego w paliwie jest niska w stosunku do zawartosci siarki lub gdy zwiazki
wapniowe nie pozwalaja na efektywne wykorzystanie Ca do reakcji z SO2. Analiza jest rowniez
konieczna w sytuacji, gdy limity emisji SO2 sa na tyle wysokie, ze dalsze procesy redukcyjne
nie s3 wymagane. Poniewaz wystepuja roznice w reaktywnosci kwasowych zanieczyszczen
determinujace kolejno$¢ reakcji oraz literatura dokumentuje wpltyw pozioméw stezen HCI
I SO2 na ich efektywno$¢ usuwania z gazéw za pomocg sorbentdéw wapniowych (co opisano
ponizej).

Z uwagi na nizszg reaktywno$¢ czasteczek SO2 niz HCl z sorbentem wapniowym, kontrola
emisji dwutlenku siarki wigze si¢ ze zwigkszeniem konsumpcji sorbentu w poréwnaniu do
procesu gtdwnie ukierunkowanego na redukcje emisji chlorowodoru [34, 35]. A w zakresie
temperatur spalin 120°C — 160°C dla wodorotlenku wapnia szybko$¢ reakcji maleje
W nastepujacym szeregu [35]:

SO; > HF > HCI >» SO, (5)
Zgodnie z opublikowanymi danymi, st¢zenie SO2 na wlocie do instalacji oczyszczania spalin
ma niewielki wptyw na reakcje pomigdzy HCI a wapnem hydratyzowanym [36]. Natomiast
warto$¢ stezenia HCl na wlocie do instalacji wptywa na zdolno$¢ do redukcji emisji SO2 ze
spalin. W procesie reakcji dwutlenku siarki z wapnem hydratyzowanym (lub tlenkiem wapnia)
powstaja produkty o duzym oporze dyfuzyjnym (CaSOs), powodujace niemozliwos¢
wykorzystania materiatu reakcyjnego przykrytego pod warstwa produktu poreakcyjnego
(produkty blokuja pory, co powoduje przedwczesne zakonczenie reakcji) [31, 37]. W
warunkach, gdy chlorowodor wystepuje jednoczesnie z ditlenkiem siarki w gazach, HCI
reaguje z CaSOz'1/2H,0 tworzac CaCly i ostatecznie wzrasta stopien wykorzystania sorbentu.
Natomiast gdy stezenie chlorowodoru w spalinach jest stosunkowo wysokie obserwuje si¢
negatywny wplyw jego obecnosci na usuwanie SOz z gazoéw [36, 38, 39].

Podsumowujac jedynie zawarto$¢ stgzenia HCl ma wptyw na efektywnos$¢ procesu reakcji SO2
z wodorotlenkiem wapna. Jednak, jesli sorbent zostaje wystawiony na dzialanie obu
kwasowych gazdéw autorzy raportuja, ze wystepuje pseudo roOwnowaga pomiedzy
zawartosciami produktéw poreakcyjnych, tzn. CaOHCI i CaSOz [36]. Z tego powodu zasadne
wydaje si¢ pytanie czy wystepuje wzajemny wptyw pomiedzy SO, a HCI. Pomimo poszukiwan
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autorce nie udato si¢ znalez¢ literatury naukowej, w ktorej zawarto informacja na temat
wystepowania wzajemnej korelacji pomig¢dzy stopniem usuwania SO i HCI ze spalin, na
skutek reakcji wymienionych zanieczyszczen z wapnem hydratyzowanym. Kierujac si¢ tym
faktem temat ten bedzie rozwijany w dalszej czesci tej pracy.

1.3.4 Nadmiar stechiometryczny

Termin "nadmiar stechiometryczny", czyli stosunek pomie¢dzy strumieniem dozowanego do
uktadu wapna hydratyzowanego a teoretycznym zapotrzebowaniem na material reakcyjny
(obliczonym na podstawie stgzen wlotowych zanieczyszczen), jest czesto uzywany
w kontekscie badan przeprowadzanych na obiektach przemystowych [40, 41, 42]. Producenci
sorbentow czesto korzystaja z tej definicji, prezentujac wykresy zaleznosci pomigdzy
nadmiarem stechiometrycznym a procentowym stopniem usuwania zanieczyszczen [43, 44, 45,
46].

Z danych przedstawionych przez autorow [41, 43] wynika , Zze aby uzyska¢ odpowiednie
redukcje chlorowodoru lub ditlenku siarki, wystarczy wtrysng¢ do uktadu sorbent
odpowiadajacy nadmiarowi stechiometrycznemu wskazanemu na wykresie. Warto jednak
zauwazyC, ze autorzy tych materialdéw czesto sa zwigzani z firmami sprzedajacymi badane
sorbenty, co moze prowadzi¢ do prezentacji wynikéw w sposéb korzystny dla produktu, ale
niekoniecznie jednoznaczny. Do$wiadczenie autorki, zdobyte m.in. w trakcie pisania tej pracy
oraz takze poprzez wymian¢ informacji z klientami, ktorzy testowali dany materiat reakcyjny
na swoich obiektach (co jest udokumentowane raportami i ekspertyzami), wskazuje, ze
warto$ci nadmiaru stechiometrycznego podawane przez firmy sprzedajace sorbenty czesto sa
nizsze niz te uzyskiwane podczas badan przeprowadzonych przez uzytkownikow koncowych.
Prawdopodobng przyczyna jest brak okreslenia wszystkich parametrow procesu reakeji jak np.
wartosci stezenia zanieczyszczenia na wlocie do instalacji.

Inng grupg autorow sa firmy, ktore wykonaty badania 1 wiedzg w jaki sposob uzytkowac
| projektowac instalacje bazujace na wtrysku suchego sorbentu, jednak z uwagi na interes
ekonomiczny firmy wydawane artykuly sg traktowane jedynie jako reklama wiedzy
i doswiadczenia danej firmy. Dlatego w materiatach czesto nie ma ujawnionych zadnych
danych na osiach prezentowanych wykresow [40].

Trzecia grupa autorow [47] zazwyczaj podaje warto$ci nadmiaru stechiometrycznego w formie
zakresOw, bez uwzglednienia stopni redukcji, stezen zanieczyszczen na wlocie 1 wylocie
z instalacji czy temperatur. Te dane maja charakter pogladowy, ale brak kompletnosci
informacji sprawia, ze w praktyce czesto konieczne jest znaczne przekroczenie sugerowanych
warto$ci nadmiaru stechiometrycznego, aby osiagnaé wilasciwe wartosci emisji (zgodne np.
Z konkluzjami BAT), co obniza zaufanie do tych materialow.

Podsumowujac, prezentowane materiaty czgsto cechuja si¢ niekompletnoscig danych, co
powoduje, Ze ich zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi podczas prob odtworzenia eksperymentow
jest niska. W zwigzku z powyzszym, stosowanie zaleznosci pomiedzy nadmiarem
stechiometrycznym a procentowa redukcja zanieczyszczen gazowych do obliczania
konsumpcji sorbentu moze prowadzi¢ do duzych bledow wzgledem wartosci rzeczywistych.
Niemniej jednak, znajomos¢ poprawnych charakterystyk moze umozliwi¢ szybkie oszacowanie
wymaganego strumienia sorbentu bez koniecznosci przeprowadzania skomplikowanych
obliczen. Dlatego autorka w dalszej cze$ci pracy planuje rozwija¢ ten temat, w tym
zweryfikowaé, czy rzeczywiscie korelacja pomigdzy  wartosciami  nadmiarow
stechiometrycznych a procentowymi warto$ciami redukcji kwasowych gazoéw tworzy jedna,
wspolng charakterystyke, niezaleznie od stezen poczatkowych i koncowych substratow.
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1.3.5 Modelowanie procesu kinetyki reakcji

Sprawdzonym sposobem na okreslenie wymaganej konsumpcji sorbentu jest przeprowadzenie
obliczen zgodnie z zasadami kinetyki reakcji, poprzez implementacj¢ odpowiednich wzorow
i zalezno$ci. W tym celu wykorzystuje si¢ modele stuzace do odwzorowania badanych zjawisk.

W analizie procesow chemicznych zachodzacych w uktadach heterogenicznych, takich jak
reakcje w reaktorach wielofazowych czy procesy przenikania masy 1 ciepla, mogg by¢
stosowane modele pseudo-homogeniczne. W tego typu uktadach reaguja ze sobg substancje
bedace w roznych fazach skupienia (np. cialo stale — gaz), jednak w modelach pseudo-
homogenicznych przyjmuje si¢ uproszczenia, ktére umozliwiajg traktowanie uktadu jako
jednofazowego (homogenicznego) z punktu widzenia opisu matematycznego. Modele pseudo-
homogeniczne zaktadaja, ze zmiany stgzen wynikaja zard6wno z procesow reakcji, jak
| transportu masy, ale nie uwzgledniajg skomplikowanych interakcji miedzy réznymi fazami.

W celu rozszerzenia modelu obliczeniowego i doktadniejszego odwzorowania zjawisk
zachodzacych na powierzchni czastki sorbentu stosowane sa dodatkowe rdéwnania. Proces
heterogenicznej reakcji pomigdzy sorbentem a chlorowodorem moze by¢ odzwierciedlony za
pomoca ponizszych modeli [48]:

e model konwersji progresywnej / model reakcji ciagle;j,
e model kurczacego sig, nieprzereagowanego rdzenia.

Najczesciej do odwzorowania procesu reakcji pomiedzy kwasowymi gazami a wapnem
hydratyzowanym implementowany jest model kurczacego si¢ nieprzereagowanego rdzenia
(ang. not reacted shrinking-core model), ktory zostat opracowany przez Yagi i Kunii [48].

W zaleznoS$ci od typu zachodzacej niekatalitycznej reakcji pomigdzy ciatlem statym a gazem
pojawiajg si¢ produkty poreakcyjne w postaci tylko ciata statego (np. w wyniku reakcji tlenku
wapnia z tlenem i ditlenkiem siarki) lub tylko fazy gazowej (np. w wyniku reakcji utleniania
wegla w tlenie) albo rownoczesnie ciata stalego i fazy gazowej (np. w wyniku reakcji
wodorotlenku wapnia 1 kwasowych gazow). Jezeli produkty poreakcyjne nie wystepuja
W postaci ciala statego wymiary czgstki reagenta po reakcji ulegajg zmniejszeniu [48]. Jednak
niekiedy w wyniku zachodzacych procesow w samym reaktorze nie mozna potwierdzié
wystepowania poreakcyjnej fazy stalej na powierzchni czastki sorbentu pomimo, ze zapis
procesu reakcji potwierdza wystepowanie produktow poreakcyjnych w postaci ciata statego.
Opisana sytuacja czesto zdarza si¢ w reaktorach o ztozu fluidalnym, gdzie wystepuje silna
turbulentno$¢ ztoza, ktéra powoduje wystgpowanie mechanicznego tarcia pomigdzy czastkami
materiatu statego, co w efekcie powoduje usuniecie produktow poreakcyjnych z powierzchni
czastek sorbentu [49].

W tej pracy, taka sytuacja nie jest rozwazana, poniewaz w badanych reaktorach czgstki stale
albo zostaja zawieszone w strumieniu gazow (proces zachodzacy w kanale gazéw spalinowych)
albo osiadajg na powierzchni tkaniny filtracyjnej i tworzg stale ztoze. Dodatkowo w celu
weryfikacji zatozen, przeprowadzono analizy rozktadu ziarnowego czastek sorbentu oraz
produktéw prokreacyjnych (dla obiektu A, z uwagi, ze glowne obcigzenie pylem bylo
wynikiem wtrysku sorbentu, a udziat masowy popiotu lotnego stanowit ponizej 5%
w produkcie poreakcyjnym, co opisano w dalszych rozdziatach), w wyniku ktérych zauwazono
nieznaczne zwickszenie wymiarow czastek materialu poreakcyjnego (w rozdziale 8, Rysunek
114, Rysunek 115). Dlatego do procesu modelowania w tej pracy zatozono, ze wielko$¢ czastek
materiatu reakcyjnego pozostaje niezmienna, ale udzialu nieprzereagowanego sorbentu ulega
zmniejszeniu. Model z takimi zaloZeniami jest powszechnie wykorzystywany przez wielu
badaczy reakcji pomiedzy HCI lub/i SO2 a sorbentami wapniowymi jezeli reakcja zachodzi
w kanale spalin lub w statym ztozu, np. Weinell et al. [26], Chisholm at al. [36], Fonseca et al.
[50, 51], Wang et al. [52], Uchida et al. [53].
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Stosujac model kurczacego si¢, nieprzereagowanego rdzenia dla reakcji, ktérej produkty
poreakcyjne sg w postaci ciata stalego 1 fazy gazowej, analizowana czgstka nie zmienia swojej
wielko$ci, jej zewnetrzne parametry geometryczne pozostaja state, natomiast reakcja
chemiczna powoduje zmniejszenie udzialu materiatu reakcyjnego czastki i zastgpienie go
produktem poreakcyjnym nazywanym ogodlnie popiotem (z ang. ash). Obszar czastki zdolny do
reakcji jest nazywany rdzeniem (z ang. core), ktory ulega redukcji réwnoczesnie
Z postepujacym czasem reakcji chemicznej. Modelowany proces opisywany jest przez piec (5)
gtownych krokow:

e Kroknr 1. Gazowy reaktant A dyfunduje przez zewnetrzng cienka warstwe (z ang. film),
ktora otacza catg czastke stala,

e Krok nr 2. Dyfuzja substratu gazowego A przez warstwe popiotu (produktu
poreakcyjnego), ktora jest na powierzchni nieprzereagowanego materiatu — rdzenia,

e Krok nr 3. Reakcja pomigdzy reaktantem a reagentem (gazem a czastka stalg) na
powierzchni rdzenia,

e Krok nr 4. Gazowy produkt poreakcyjny P dyfunduje przez warstwe popiotu,

e Krok nr 5. Dyfuzja gazowego produktu poreakcyjnego P przez zewngtrzng warstwe do
otoczenia.

Opisane w powyzszych krokach procesy zachodza z rdézng predkoscia uzalezniong od
wspotczynnika oporu, ktorego wartos¢ jest wynikiem z funkcji wptywu wielu czynnikow jak
temperatura, geometria czastki, typ reaktanta, itp. Natomiast sama efektywno$¢ reakcji
chemicznej jest uzalezniona od procesu, ktory ma najwyzsza opornos¢, czyli do swojego
zakonczenia wymaga najdtuzszego okresu czasowego.

Czastki sorbentu uzywanego do redukcji kwasowych zanieczyszczeh gazowych majg strukture
porowata i cechujg si¢ rozwini¢tg powierzchnig wiasciwg. Do odzwierciedlenia budowy czastki
sorbentu mozna zastosowa¢ model losowych poréw (z ang. random pore model), gdzie przy
obliczeniach uwzglednia si¢ wymiary oraz ksztalt porow, ktore zmieniajg si¢ w czasie trwania
reakcji, lub znacznie prostszy model ziarnowy. Z uwagi na skomplikowanie, a dodatkowo
wymog doktadnego poznania wewnetrznej struktury porowatej czastki, model losowych porow
nie jest czesto stosowany.

Wedtlug literatury przedmiotu [54, 55, 56, 27] do odwzorowania zjawisk zachodzacych podczas
reakcji pomigdzy HCl Iub SOz a porowatym sorbentem wapniowym najczesciej
wykorzystywany jest model ziarnowy (z ang. grain model) opracowany przez Szekely, Evans
i Sohn [57], ktory zaktada, ze jedna czastka sorbentu jest zbudowana z duzej liczby ziaren
0 nieporowatej strukturze. Reakcja chemiczna ziarna reagenta z reaktantem gazowym jest
analizowana indywidualnie, wedtug modelu kurczacego si¢ nieprzereagowanego rdzenia.
Proces reakcji pojedynczego ziarna jest opisany w ponizszych krokach:

e Krok nr 1. Zewngtrzy transport masy gazowego reakanta A (proces dyfuzji) pomiedzy
otoczeniem a zewngtrzng warstwag czastki sorbentu,

e Krok nr 2. Przemieszczanie czastek gazowego reaktanta w porach czastki sorbentu
(dyfuzja przez pory),

e Krok nr.3 Proces reakcji chemicznej zgodny z modelem kurczacego sig
nieprzereagowanego rdzenia, przy uwzglednieniu adsorpcji gazowego substratu
I desorpcji gazowego produktu poreakcyjnego,

o Krok nr 4. Gazowy produkt poreakcyjny dyfunduje przez pory sorbentu (przestrzenie
pomiedzy ziarnami) w kierunku otoczenia,

e Krok nr 5. Transport masy (dyfuzja) gazowego produktu poreakcyjnego do otoczenia.

Calkowity czas wymagany na przereagowanie czastki reagenta jest suma czasoOw wszystkich
procesoéw (inaczej krokow reakcji) opisanych powyzej. Im nizszy wspotczynnik oporu danego
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procesu tym czas zachodzenia analizowanego zjawiska trwa krécej, a w efekcie w mniejszym
stopniu wptywa na catkowitg kinetyke reakcji. W celu okreslenia jaki proces jest kluczowy
w danych warunkach (wymaga najdluzszego okresu czasowego) nalezy rozwazy¢ kazdy
Z opisanych krokow.

Badania przeprowadzane na obiektach przemystowych, prezentowane w literaturze, najczgsciej
sg podsumowywane za pomocg uzyskanych warto§ci nadmiardw stechiometrycznych
skorelowanych z procentowymi redukcjami zanieczyszczen w gazach [40, 41, 42]. Autorzy (we
wskazanych pozycjach) nie przeprowadzali weryfikacji poprawnosci dziatania modeli
obliczeniowych opartych na kinetyce reakcji, w tym takze nie sprawdzali zatozen do tych
modeli, np. poprzez obliczenie energii aktywacji. Dlatego wyznaczenie warto$ci parametrow
charakteryzujacych proces reakcji na podstawie zebranych danych w czasie badan
eksperymentalnych stanowi istotny punkty opisany w niniejszej pracy.

Natomiast gtéwnym celem prac prowadzonych w ramach projektu ,,Doktorat Wdrozeniowy”
bylo opracowanie programu, ktéry umozliwi rOwnoczesne obliczanie wymaganej konsumpcji
sorbentu zar6wno w przypadku, gdy reakcja zachodzi w kanale spalin, jak 1 gdy jest
kontynuowana na workach filtra workowego.
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1.4 Usuwanie emisji zapylenia

Obnizanie dopuszczalnych limitow zanieczyszczen pochodzacych z obiektow energetycznych
wymaga wyposazenia jednostek kottowych w urzadzenia odpylajace, ktore nie tylko pozwalaja
na osiggni¢cie niskich limitow emisji czastek statych, takich jak popioty lotne lub metale
cigzkie, ale dodatkowo zwigkszaja efektywnos$¢ wykorzystania systemow do usuwania emisji
gazowych. Optymalnym rozwigzaniem pozwalajacym na realizacj¢ powyzszych zatozen, jest
wykorzystanie techniki filtracyjnej polegajacej na przeptywie zapylonego gazu spalinowego
poprzez porowaty element filtrujacy - worki filtracyjne. Na powierzchni workéw, spaliny
pozostawiaja czastki pytu tworzace tak zwang pylowa warstwe filtracyjng, ktora dodatkowo
poprawia sprawno$¢ procesu odpylania.

Konfiguracja filtra workowego z instalacja wtrysku suchego, zwicksza efektywnosc
wykorzystania sorbentow poprzez wydluzenie kontaktu pomiedzy zanieczyszczeniami
gazowymi a materialem wtry$nietym przed urzadzeniem odpylajacym. Wprowadzone do
kanatu spalin sorbenty osiadaja na workach wraz z innymi czgstkami statymi, tworzac porowata
warstwe, przez ktorg przeptywaja spaliny.

Poniewaz gtownym celem pracy doktorskiej bylo opracowanie programu obliczeniowego
umozliwiajgcego okreslenie najwazniejszych parametréw pracy instalacji oczyszczania spalin,
nie moze zabrakna¢ czg$ci poswigconej urzadzeniu odpylajacemu, jakim jest filtr workowy.
W rozdziale opisano gléwne czynniki uwzglgdniane w procesie projektowania filtra
workowego. Natomiast w kolejnych rozdzialach pracy skupiono si¢ na dalszej analizie
wymienionych parametrow, tzn. porowato$ci oraz przepuszczalnos¢ warstwy filtracyjnej.

1.4.1 Worki filtracyjne

Najwazniejszymi elementami filtra workowego sa worki filtracyjne (materiatowe), na ktorych
osiada materiat staty. Worki materiatowe w zalezno$ci od zastosowanych materialow dzielg si¢
na dwie (2) gtéwne grupy: worki z materialow tkanych o roGwnomiernej, z géry okreslonej
strukturze 1 worki z materialdw nietkanych o nieregularnej strukturze. W praktyce wigkszos$¢
workow jest czesciowo lub catkowicie wykonana z materiatow tkanych, poniewaz nawet przy
zastosowaniu drugiej grupy materialow stosuje si¢ podstawe/rusztowanie zwane tkaning no$ng

[58].

Splot widkien z materiatéw tkanych zalezy od ich zastosowania, ich utozenie wplywa na
zdolnos¢ wychwytu czastek pytu, ale tez na efektywnosci czyszczenia workdw. Zastosowanie
splotu w ksztalcie szachownicy, ktdry zarazem jest najprostszym wzorem, zapewnia
najefektywniejszy wychwyt czastek, jezeli jego struktura jest zwarta (ciasny splot). Materiat
uszyty w ten sposob jest najbardziej szczelny przy pordwnaniu do innych splotéw. Jednak
z drugiej strony generuje stosunkowo (do innych typow splotow) duze spadki cis$nienia oraz
jest podatny na tzn. ,,08lepienie”, czyli stan, w ktorym czastki osiadte na materiale nie sa
mozliwe do usunig¢cia w czasie procesu czyszczenia, a ich zwarto$¢ powoduje niemozliwos¢
przeptyniecia gazu w tych obszarach. Ponizej na rysunku (Rysunek 1) przedstawiono
najprostszg strukturg materiatu, gdzie widkna tworzg szachownice [59].
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Rysunek 1 Materiat tkany - splot w ksztatcie szachownicy [59].

W przypadku tego typu materialu worek nie jest ,,prawdziwg” powierzchnig filtracyjna, a jest
nig pylowa warstwa. Na poczatku procesu filtracji wtokna wylapuja wigksze czastki, ktére
zamykaja wolne przestrzenie, nie pozwalajac na ucieczke drobnych czastek. Drobiny pylu
narastaja na powierzchni worka i dopiero po utworzeniu pylowej warstwy filtracyjnej zachodzi
efektywny proces odpylania (Rysunek 2). Jednak po uzyskaniu wysokiej masowej koncentracji
pytu, z uwagi na generowany wysoki spadek ci$nienia, worek zostaje oczyszczony. Zaraz po
procesie czyszczenia efektywnos$¢ wychwytu czastek znowu jest niska az do momentu
ponownego utworzenia pytowej warstwy [58].

Rysunek 2 Proces filtracji na materiale tkanym [59].

Grupa materialow nietkanych dodatkowo dzieli si¢ na materialy filcowe i membranowe.
Material filcowy (filc iglowany) tworzony jest przez rozlozone losowo widkna, ktore sg
przymocowywane do tkaniny no$nej za pomoca wigzan chemicznych, cieplnych itp. Natomiast
materiat membranowy to cienka, porowata warstwa polifluoroweglowodoréw potaczona
z tkaning no$ng lub naktadana na powierzchni¢ materiatéw filcowych. Proces czyszczenia
workow z materiatdéw nietkany wymaga dzialania wigkszych sit, dlatego powszechnie ten typ

24



materiatu stosuje si¢ na worki w filtrach czyszczonych spr¢zonym powietrzem [60]. Ponizej na
rysunku (Rysunek 3) przedstawiono proces filtracji na materiale nietkanym.

Woven backing —

Rysunek 3 Proces filtracji na materiale nietkanym [59].

W  przypadku materialbw nietkanych obserwuje si¢ mniejsza zalezno$¢ pomig¢dzy
efektywnoscig wychwytywania czastek, a utworzong na nich warstwa pylowa w stosunku do
poprzedniej grupy materialdw. Jednak nalezy podkresli¢, ze ich efektywnos$¢ odpylania takze
ros$nie wraz z koncentracja czastek w ich wnetrzu i/lub na ich powierzchni [61, 62].

Kolejng cecha charakterystyczng workéw, ktora wplywa na sposdb formowania i strukturg
pytowej warstwy filtracyjnej jest obrobka powierzchniowa. Zabieg ten, stosowany jest w celu
poprawy sprawnos$ci wychwytu czastek oraz zapewnienia stabilno$§ci mechanicznej
I wymiarowej workow. Pomimo, ze wyr6znianych jest wiele typow obrobki powierzchniowej,
ponizej zostaty opisane tylko te, ktore sg najpowszechniej stosowane oraz wedtug autora tego
opracowania, maja najwigkszy wptyw na relacje: materiat worka — czastki popiotu.

Podstawowym typem obrobki materiatu jest termostabilizowanie, ktére zapewnia
niezmienno$¢ wymiaréw wiokien. Zabieg jest stosowany do kazdego rodzaju worka, ktory
bedzie pracowal w temperaturze wyzszej niz temperatura otoczenia. Kolejnym typem obrobki
jest kalandrowanie. Jego skutkiem jest wygladzona powierzchnia materialu i zmniejszenie
przepuszczalno$ci gazu, wzrost stabilno$ci wymiarowej oraz wydtuzenie zywotno$¢ worka.
W czasie obrobki na powierzchni¢ worka moze by¢ dodatkowo naktadana membrana, ktorej
zadaniem jest ulatwienie procesu czyszczenia workOw oraz zapobieganie wnikania pytu do
wnetrza materiatu. Dodatkowo niska porowato§¢ membrany, znaczaco podnosi sprawnos¢
wylapywania drobnych czastek. Innym typem obrobki, ktory zapewnia wysoka skutecznosé
odpylania jest mikrofaza, ktéra polega na wprowadzeniu do struktury materiatu widkien
0 bardzo matlych S$rednicach. Skutkiem jest zwigkszenie masy materialu na jednostke
powierzchni, co wptywa na zmniejszenie zdolnosci przepuszczania gazu przez material worka
i w nastepstwie zwicksza efektywnos$¢ wychwytu czastek [60].

1.4.2  Proces filtracji

Generalnie praca filtra workowego podzielona jest w sposéb ciaggly na dwa gtowne etapy —
gromadzenie czastek i ich usuwanie. Zbierany materiat na powierzchni workow zwigksza opory
przepltywu powodujac coraz wigksze spadki cisnienia przeptywajacego gazu. Po osiggnigciu
ustalonej réznicy ci$nien, pomi¢dzy strong zapylong a czysta, materiat staly zostaje usunigty
z powierzchni worka.
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Natomiast sam proces odpylania gazéw na workach filtracyjnych sktada si¢ z trzech etapow.
Pierwszy etap obejmuje wychwyt czastek przez czyste, nie majace wczesniej kontaktu
Z zapylonym medium, wtokna materiatu filtracyjnego. Teoretycznie, pierwsza czg$¢ procesu
odpylania trwa, az do wychwycenia pierwszej czastki, jednak w praktyce zaktada si¢, ze trwa
do momentu, gdy nie zostanie zaobserwowana zmiana spadku ci$nienia i sprawnosci separacji.

Kolejny, drugi etap charakteryzuje filtracje wewnetrzng, zachodzaca wewnatrz materiatu
filtracyjnego. W tym przypadku wychwyt czastek jest realizowany zar6wno poprzez czyste
oraz juz zanieczyszczone pylem witokna. Obserwowany jest wzrost efektywnoS$ci separacji oraz
zwigkszenie réznicy ci$nien pomiedzy strong czysta a zapylong gazu. W poblizu widkien
obcigzonych pylem, ze wzgledu na zmiang ich ksztaltu, przebieg linii strumienia gazu ulega
znieksztalceniu. Koncowa granic¢ etapu wyznacza zakonczenie penetracji czastek w glab
materialu 1 rozpoczgcie tworzenia pylowej warstwy na powierzchni tkaniny.

Ostatni etap zachodzi na zewnatrz worka, na jego powierzchni i nazywany jest filtracja
powierzchniowa. Czastki state kumulujg si¢ na powierzchni tkaniny tworzac pylowa porowata
warstwe, ktorej wielko$¢ porow odpowiada wielkosci wychwytywanych czastek. W tym etapie
przechwytywane sg czastki niezaleznie od swojej wielkos$ci, a spadek ci$nienia ro$nie liniowo.
W przypadku filtrow stosowanych do procesu oczyszczania spalin wystapienie wszystkich
trzech (3) etapéw jest mozliwe tylko w sytuacji pracy urzadzenia z nowymi, niezapylonymi
workami filtracyjnymi [62].

W celu okreslenia parametréw dla pylowej warstwy filtracyjnej, przeprowadzane sa badania w
warunkach laboratoryjnych, przemystowych oraz przy wykorzystaniu programéw bazujacych
na matematyce numerycznej [63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70]. Wiedza na temat struktury
| tworzenia pylowej warstwy caly czas jest rozwijana, niemniej jednak, uzyskane do tej pory
wyniki pozwalaja na okreslenie jakie czynniki 1 w jaki sposob oddziatuja na charakterystyke
warstwy.

Dziatanie sit adhezji powoduje, Zze czastki niesione przez strumien gazu, osiadaja na pytowe;j
warstwie filtracyjnej lub na wioknach worka. Wyrdznione sg trzy rodzaje odziatywania
wzajemnego pomig¢dzy czastkami oraz czastkami a materiatem worka — sily elektrostatyczne,
napigcia powierzchniowego oraz van der Waalsa. W przypadku filtra workowego
oczyszczajacego zapylone spaliny, autorzy badan glownie analizujg sit¢ van der Waalsa, ktora
jest najwazniejszym odzialywaniem dla czgstek nienatadowanych elektrycznie [70].
Dodatkowo, z uwagi na temperatur¢ spalin utrzymywang powyzej wodnego punktu rosy
(w czasie normalnej pracy systemu), wilgo¢ takze nie ma wptywu na zachowanie czastek.

Zjawiskiem powigzanym z sitami adhezji jest kompresja warstwy pylowej, ktéra wystepuje
kiedy sity Sciskajace (wywolane przez nacisk gornych rzedow czastek na te znajdujace si¢
glebiej w warstwie [65], rdznice cisnien po dwoch stronach worka [70, 69] napér gazu na
powierzchnie filtracyjng [64, 71], itp.) sa wigksze niz sity oporu przed deformacja lub
zaburzeniem struktury (np. sila tarcia, ktora jest uzalezniona od sity adhezji [70]). Dlatego im
wigksze odzialywanie sit adhezji pomigdzy czastkami, tym utworzona przez nie pylowa
warstwa ma mniej zwartg strukture, wickszag porowato$¢, a dzigki temu wyzsza
przepuszczalno$¢ w stosunku do czastek, pomiedzy ktorymi odzialywania sg mniejsze.

1.4.3 Wplyw parametréw gazu na proces filtracji

Najwazniejszymi parametrami spalin, ktére uwzglednia si¢ podczas projektowania filtra
workowego, sg strumien objetosciowy oraz poziom zapylenia. To wtasnie one stuzg do
okreslenia wymiaréw filtra oraz ustalenia parametréw charakterystycznych dla procesu
filtracji.
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Parametrem bezpos$rednio zwigzanym z nat¢zeniem przeptywu spalin jest predkos¢ filtracji
(skrot A/C z ang. Air-to-Cloth Ratio), czyli zalezno$¢ pomiedzy objetosciowym strumieniem
gazu a powierzchnig filtracyjng zainstalowanych workéw. Predkos¢ filtracji jest okres§lana
najwazniejszym czynnikiem ksztattujacym pytowa warstwe filtracyjng, wplywajacym na
warto$ci spadku ci$nienia (miedzy innymi wystepuje we wzorach opisujacych spadki cisnien
na pytowej warstwie) oraz sprawnos¢ catego procesu filtracji (efektywno$¢ zatrzymywania
czastek po stronie zabrudzonej w czasie gromadzenia 1 usuwania pyhlu). Wyniki
przeprowadzonych badan [70, 63, 71, 69, 72, 73] udowadniaja, ze wzrost pr¢dkosci filtracyjnej
powoduje zwigkszenie warto$ci modutoéw sit Sciskajacych na czastki tworzace pylowa warstwe,
co skutkuje zmniejszeniem wysokos$ci warstwy, a w nastepstwie zmniejszeniem porowatosci
oraz zwigkszeniem wspodtczynnika oporu.

Koncentracja zapylenia spalin, tak jak strumien przeptywu spalin, rozpatrywana jest za pomoca
parametréw, ktére zaleza od geometrii filtra. W procesie analizy uwzgledniana jest masowa
koncentracja czastek popiotu na powierzchni worka okre§lana symbolem W, ktora oprocz
koncentracji pylu w spalinach, dodatkowo zalezy od czasu trwania etapu gromadzenia
materialu statego, strumienia przeplywajacego gazu oraz dobranej powierzchni filtracyjne;j.
Jezeli, pozostate parametry pozostang state, a tylko zmieni si¢ koncentracja zapylenia na wlocie
do filtra, a przez to parametr W, to efektem bgdzie zmiana charakterystyki zalezno$ci spadku
ci$nienia od predkosci filtracji. Wedlug [64] przy wysokiej warto$ci masowej koncentracji pytu
na powierzchni filtracyjnej (W) zalezno$¢ spadku ci$nienia a predkosci filtracji jest
paraboliczna, im nizsze warto$ci masowej koncentracji pylu na powierzchni filtracyjnej tym
charakterystyka jest blizsza zaleznosci liniowe;.

Wysokos$¢ pylowej warstwy jest kolejnym parametrem, na ktéory wplywa koncentracja
zapylenia. Teoretycznie im wigcej czastek na danej powierzchni tym wysoko$¢, ktora
utworzyly rzedy czastek powinna by¢ wieksza. Jednak w celu jednoznacznego okreslenia tego
parametru do analizy nalezy uwzgledni¢ pozostate czynniki charakterystyczne dla czastek pytu.

W literaturze powszechnie funkcjonujga wzory pozwalajace na obliczenie parametrow pytowe;j
warstwy, wspotczynnika przepuszczalnosci (odwrotnosci oporu) i porowatosci, bazujac na
wartosci predkosci filtracji oraz masowej koncentracji czgstek popiotu na powierzchni worka.
Wzory zestawiono w tabeli ponizej (Tabela 5).

Tabela 5 Zestawienie wzoréw pozwalajacych na obliczenie parametrow pytowej warstwy filtracyjne;j
na podstawie danych literaturowych

Wspolczynnik PrzepuszczalnosCl Porowatosé pylowej warstwy AutOI’Z'y
pylowej warstwy badan
=1— _ . 0,36 . \\/0,25
Ky = 0,88 — 0.37 - A/C036 . wo2s | €= 1 (088 =037 A/C 2 W) | 1)

+0,37 - A/CO36 - W0.25)

. I L ctapu procesu réwnanie dla I 1 II etapu procesu filtracji
filtracji [69]

Keake = 99,30 - A/CO34 £=0,19-A/CO®
rownanie dla Il etapu procesu . ) B
filtracji rownanie dla III etapu pr(;cle;su filtracji (6]

Keage = 127,01+ A/CO35 e=021-A/C"

réwnanie dla II etapu procesu réwnanie dla II etapu procesu filtracji po
filtracji po oczyszczeniu workow oczyszczeniu workow [69]
Keake = 112,63 - A/CO3% €=0,20-A/Co"
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dlad = 3,15um dlad = 3,15um 5]

Keake = 1,287 - 10° - A/CO493 £=0,391-A/CO115
dlad = 6,07um dlad = 6,07um 651

Keake = 1,015+ 108 - A/CO477 £ = 0,499 - A/C%100
dlad = 7,83um dlad = 7,83um 5]

Keake = 0,7591 - 10° - A/CO405 £ =0,515-A/CO07°
Keake = 0,909 - 105 .A/C0.517 €e=1-0,178"- A/C°'445 [68]
Keake = 2,24 10° 'A/C0'66 [74]
Kcake = 1,53 10° 'A/CO’33 [75]

Ponizej przedstawiono definicj¢ opisanych w tabeli parametrow pylowej warstwy filtracyjne;j:

e Porowatos$¢ pytowej warstwy okresla objeto$¢ ptynu (np. gazu) w uformowanej pytowe;j
warstwie filtracyjnej lub frakcje porowatego osrodka dostgpng dla przeptywajacego
ptynu.

o  Wspolczynnik przepuszczalnosci pylowej warstwy wskazuje, jak tatwo ptyn (np. gaz)
moze przeptywacé przez wolne przestrzenie pomigdzy czastkami statymi tworzacymi
pylowa warstwe pod wptywem gradientu ci$nienia. Wspotczynnik przepuszczalnosci
zalezy od porowato$ci osrodka (pylowej warstwy filtracyjnej), a takze rozmiaréw
porow w jego wewnetrznej strukturze.

Biorac pod uwage znaczng zmienno$¢ wartosci statych w podanych réwnaniach, mozna
zauwazy¢, ze badania opisane w literaturze byly prowadzone dla r6znych typoéw 1 wymiarow
materiatéw statych separowanych od gazéw, zmiennych warunkéw jak spadki ci$nienia lub
strumienie przeptywu, a takze dla r6znych materiatow stosowanych jako tkaniny filtracyjne.
W rezultacie uzyskiwane wartosci z przedstawionych zalezno$ci nie sa spdjne. Dodatkowo
trudno okresli¢, ktore z wylistowanych réwnan mogloby by¢ zastosowane do obliczen filtrow
workowych uzywanych w instalacjach oczyszczania spalin w energetyce, poniewaz niektore
Z badan przeprowadzono na workach filtracyjnych wykonanych z tkanin, ktore sg stosowane
np. w zacznie wyzszych temperaturach (i maja zupelnie inne parametry) lub nie maja
odpornosci na zanieczyszczenia znajdujace si¢ w spalinach.

1.4.4 Wplyw cech czastek pylu na proces filtracji

Wielu autorow [63, 65, 67] badan wskazuje, ze polidyspersyjnos$¢ czgstek ma duzy wptyw na
strukture¢ pylowej warstwy filtracyjnej. Na poczatku procesu filtracji, $wiezo utworzona
warstwa zlozona gldwnie z drobnych czastek (o matych wymiarach), cechuje si¢ wyzsza
porowato$cig niz warstwa zbudowana z czastek o wiekszych $rednicach. Warstwa, ktorej
strukture stanowig gtownie drobne czastki, jest takze bardziej podatna na kompresje
wywotywana dziataniem sit $cinajagcych wywieranych przez nowe rzgdy czastek. Po
zwiekszeniu masowej koncentracji pytu na powierzchni filtracyjnej, porowatos¢ warstwy ulega
zmniejszeniu, a struktura pylowej warstwy staje si¢ zwarta, powodujac wzrost jej oporu
wilasciwego [65].

Kolejnym parametrem wptywajacym na wlasciwosci pylowej warstwy filtracyjne jest
wspotczynnik ksztattu. Im wyzsza wartos¢ wspotczynnika ksztattu, tym ksztalt czastki jest
bardziej zblizony do kuli. Pylowa warstwa zbudowana przez czastki o regularnej, kulistej
budowie charakteryzuje si¢ wigksza porowatoscia, a jej opdr wilasciwy jest mniejszy niz
warstwy utworzonej z czastek o nieregularnych ksztaltach [63]. Warstwa filtracyjna
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0 nieregularnych ksztattach czastek jest bardziej podatna na kompresje. Dodatkowo czastki
0 nieregularnych ksztattach tworza warstwe, ktorej wiasciwosci silnie zalezg od wielkosci
czastek (pylowa warstwa cechuje si¢ wigkszymi wspolczynnikami oporu, jezeli czastki ja
tworzace maja mniejszg Srednice geometryczng). W przypadku popiotow sktadajacych sie
gléwnie z czastek kulistych, zmiany wielko$ci czastek nie majg znaczacego wplywu na
parametry pytowej warstwy [66].

Podsumowujac, w celu okreslenia parametréw pytowej warstwy filtracyjnej nalezy poznac
wymiary jak 1 ksztalt czastek materiatu stalego, ktory osiada na workach. Poniewaz poznanie
wszystkich wymaganych parametrow czastek stalych zazwyczaj nie jest mozliwe, szczegolnie
podczas procesu projektowania filtra workowego, postanowiono przeprowadzi¢ badania
z danym typem materialu, tak aby stworzy¢ w przysztos$ci baze danych, ktora pozwoli na
uzyskanie wynikow z programu obliczeniowego bedacych najblizej wartosci rzeczywistych.
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2 Zakres, cel i tezy pracy

Zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziatach 1.3 1 1.4 w dalszej cze¢Sci pracy rozwinigto
tematy, ktore, zdaniem autorki, nie zostaly dostatecznie przebadane przez innych badaczy.
Ponadto, w ramach pracy doktorskiej zweryfikowano nastgpujaca teze:

e I[stnieje wzajemna korelacja pomigdzy maksymalna wartoscig redukcji obu kwasowych
gazoéw, HCI i SO> dla danego strumienia dozowanego sorbentu. Oznacza to, ze wiedzac
0 jakg warto$¢ jedno z zanieczyszczen zostalo zredukowane z gazoéw procesowych,
mozna na tej podstawie przewidzie¢ redukcje¢ drugiego zanieczyszczenia.

Najwazniejszym wynikiem prac prowadzonych w ramach projektu ,,Doktorat Wdrozeniowy”
jest program w jezyku Pyton, umozliwiajgcy przeprowadzenie obliczen instalacji oczyszczania
spalin za kottami CFB, gdzie danymi wejsciowymi jest sktad paliwa, natomiast wynikami:

e wymagany strumien dozowanego sorbentu, pozwalajacy na osiggni¢cie zadanych przez
uzytkownika wartosci emisji (lub stezen zanieczyszczen gazowych na wylocie
Z instalacji oczyszczania spalin, w zalezno$ci od warto$ci strumienia sorbentu zadanego
przez uzytkownika),

e parametr charakteryzujacy proces filtracji, czyli wartos¢ spadku ci$nienia gazu
przeplywajacego przez filtr workowy okre§lany na postawie wspotczynnika
przepuszczalnosci 1 porowatosci pytowej warstwy.

W celu opracowania programu obliczeniowego w punktach wymieniono prace, ktére zostaly

wykonane.

e Przeprowadzono badania eksperymentalne na czterech obiektach energetycznego
spalania, z wykorzystaniem systemu dozowania suchego sorbentu alkalicznego.

o Charakterystyka obiektow wraz z opisem budowy instalacji oczyszczania spalin
zostala przedstawiona w rozdziale 3.

o Sposob prowadzenia badan, w tym zastosowane procedury oraz standardy,
a takze urzadzenia pomiarowe stosowane w celu okreslenia parametrow spalin
oraz wartos$ci emisji zanieczyszczen opisano w rozdziale 4. W tym rozdziale
takze wypisano jakim analizom laboratoryjnym poddano probki materiatow
statych, ktore zebrano w czasie prowadzonych badan.

o Opis przebiegu badan eksperymentalnych wraz z obserwacjami z okresu trwania
testow zostat zawarty w rozdziale 5.

e W rozdziale 6, na podstawie zebranych danych, opisano wnioski z badan obiektowych:

o korelacje pomiedzy kwasowymi zanieczyszczeniami oOraz produktami
poreakcyjnymi (rozdziat 6.1),

o zalezno$ci pomiedzy wspélczynnikiem nadmiaru stechiometrycznego
a procentowymi wartosciami redukcji gazowych zanieczyszczen (rozdziat 6.2),

o wplyw typu zastosowanego wapna hydratyzowanego na przebieg procesu
usuwania zanieczyszczen (rozdziat 6.3).

e W dalszej czesci pracy, w rozdziale 8, przeanalizowano warunki pracy filtra
workowego.

o Zbadano korelacje pomiedzy glebokoscia wprowadzenia lanc dozujacych
sorbent do kanalu spalin (rozdziat 8.1.1) oraz geometria urzadzenia
odpylajagcego (rozdziat 8.3) a rownomiernym rozprowadzeniem materiatu
statego we wszystkich przedziatach oraz na workach filtracyjnych.

o Zweryfikowano wptyw rodzaju obrébki powierzchniowej workdw na parametry
czystej tkaniny (rozdziat 8.2) oraz tkaniny pracujacej w srodowisku zapylonym
(rozdziat 8.3).
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Na podstawie wzoréw opisanych w rozdziale 7 przeprowadzono obliczenia
procesu filtracji, co pozwolitlo na uzyskanie korelacji pomiedzy masowym
stezeniem materialu stalego na powierzchni filtracyjnej a porowatoscia
I wspotczynnikiem pylowej warstwy filtracyjnej dla dwoch tkanin filtracyjnych
(rozdziat 8.4).

Sprawdzono wptyw zapylenia (zmiany st¢zenia materiatu statego na tkaninie
filtracyjnej) na efektywno$¢ procesu czyszczenia workoéw (rozdziat 8.4.1).

W rozdziale 10 przeanalizowano procesy zachodzace za lokalizacja wtrysku suchego
sorbentu, gdzie stosowano wapno hydratyzowane.

o

o

Bazujac na wzorach opisanych w rozdziale 9 okreslono wartos$¢ energii
aktywacji dla reakcji pomigdzy wapnem hydratyzowanym a chlorowodorem
I ditlenkiem siarki (rozdziat 10.1).

W zaleznosci od wybranego punktu dozowania materiatu reakcyjnego, oprocz
reakcji chemicznej, w obliczeniach takze uwzgledniono proces wymiany ciepta
na $ciezce spalin (rozdziat 10.1.1).

Dla obiektéw wyposazonych réwnoczesnie w system DSI i filtr workowy
sprawdzono wpltyw parametréw pylowej warstwy filtracyjnej, czyli porowatosci
i grubosci warstwy, na parametry kinetyki reakcji (rozdziat 10.1.2).

Na koncu podjeto probe okreslenia zjawiska, ktore determinuje przebieg reakcji
pomiedzy chlorowodorem a wodorotlenkiem wapnia (rozdziat 10.2).

Zebrano wzory, zastosowane do procesu analizy zjawisk zachodzacych w 10S, oraz
korelacje, opisane we wczeséniejszych punktach, w celu sporzadzenia skryptu w jezyku
Pyton dla programu obliczeniowego. Opis funkcjonalno$ci programu zostat
przedstawiony w rozdziale 11.
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3 Obiekty badawcze

Badania sprawdzajace parametry pracy oraz weryfikujace efektywnos¢ instalacji oczyszczania
spalin przeprowadzono na czterech obiektach na terenie Polski. Na jednym z tych obiektow
W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary z wykorzystaniem instalacji testowej, a nastepnie
Z nowo wybudowang, ostatecznie dobrang instalacjg oczyszczania spalin. Na ostatnim obiekcie
badania przeprowadzono za dwoma teoretycznie blizniaczymi kottami. Jednak z uwagi na
modyfikacje, takie jak usuniecie kanatu recyrkulacji spalin, parametry gazéw procesowych
réznity si¢ migdzy sobg. Dodatkowo, w trakcie testow dozowano dwa typy wapna
hydratyzowanego oraz wtryskiwano sorbent w rozne lokalizacje. Podsumowujac, badania
objety prace pieciu kottéw, za ktéorymi instalacja oczyszczania spalin w postaci DSI byta
testowana w roznych konfiguracjach.

Jednostki kottowe na obiektach, gdzie usuwano zanieczyszczenia gazowe oraz czastki state, to
kotty z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym. W tym rozdziale opisano kazdy z badanych
obiektow, podajac moc kotldéw wyrazong jako energi¢ chemiczng dostarczang w paliwie,
poniewaz na jej podstawie ustalane sg limity emisji, ktore emitory musza spetnié¢ [4]. Wszystkie
kotly, za ktérymi testowano instalacje oczyszczania spalin, spalaja lub wspodtspalaja wegiel
kamienny, dlatego byly wyposazone w system dozowania kamienia wapiennego (CaCO3) do
komory paleniskowej w celu redukeji ditlenku siarki. Emisje czastek stalych byly natomiast
kontrolowane za pomocg urzadzen odpylajacych: elektrofiltrow lub/i filtrow workowych.

3.1 Obiekt A

Badania przeprowadzono za kottem z Cyrkulacyjnym Ztozem Fluidalnym, 0 mocy energii
chemiczne] w paliwie okoto 210 MW. Jednostka kotlowa spala dwa rodzaje mieszanki
paliwowej, najczgsciej wykorzystywany jest wegiel kamienny w udziale cieplnym 60 — 65%
oraz biomasa le$na lub rolnicza w udziale cieplnym wynoszacym 35 — 40%. Dodatkowo,
energia moze by¢ pozyskiwana takze z samego wegla kamiennego.

Kociot jest wyposazony w suchg metod¢ odsiarczania spalin, za pomocg wtrysku kamienia
wapiennego do komory paleniskowej. Za kotlem, a przed wlotem do komina zostat
zabudowany elektrofiltr w celu wychwytu czastek statych. Gtownym celem dostosowania
jednostki do nowych wymagan emisyjnych wedtug postanowien konkluzji BAT byto obnizenie
stezenia chlorowodoru 1 fluorowodoru (HCI, HF) w gazach spalinowych. Przed wyborem
ostatecznego rozwigzania na obiekcie przeprowadzono testy z instalacja tymczasowa
dozowania sorbentu alkalicznego w celu sprawdzenia potencjatu metody wtrysku suchego
sorbentu. Do badan wykorzystano dwie lokalizacje dozowania sorbentu, pierwsza na kanale
spalin przed wlotem do elektrofiltru, natomiast druga przed wlotem do rurowego podgrzewacza
powietrza w celu wydluzenia czasu przebywania materialu reakcyjnego w ukladzie.
Dodatkowo sprawdzono dwa typy sorbentu alkalicznego, wapno hydratyzowane
0 standardowej powierzchni wiasciwej (okoto 20 m?%/g mierzonej wedthug metody BET) oraz
wapno hydratyzowane o podwyzszonej powierzchni wlasciwej (okoto 40 m?/g takze mierzonej
wedlug metody BET). Najwi¢kszg zaletg zastosowania wapna hydratyzowanego jako sorbentu
jest odprowadzanie produktéw poreakcyjnych do silosu popiotu lotnego, rownoczesnie nie
zmieniajac jego kodu odpadu (10 01 82 — Mieszaniny popiotéw lotnych i odpadow statych
Z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych, metody suche 1 potsuche odsiarczania
spalin oraz spalanie w ztozu fluidalnym).

Ostatecznie jednostka kotlowa zostata wyposazona w docelowg instalacje wtrysku suchego
sorbentu oraz filtr workowy, pozwalajacy nie tylko na osiggniecie bardzo niskich emisji
zapylenia, ale takze znacznie zwigkszajacy efektywnos$¢ stosowanej metody usuwania
zanieczyszczen, co w nastgpstwie skutkuje zmniejszeniem konsumpcji dozowanego sorbentu
(w poréwnaniu do okresu testowego). Poniewaz odstawienie jednostki kotlowej
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spowodowatoby ograniczenie produkcji mocy elektrycznej i ciepta, co wigzatoby si¢ z duzymi
stratami, nowa Instalacja Oczyszczania Spalin (I0OS) miata zosta¢ dotgczona do uktadu dopiero
po wybudowaniu, w czasie corocznej przerwy pracy obiektu. Z tego powodu instalacja
wymagata nie tylko dostarczenia 1 zabudowania odpowiednich urzadzen, ale takze
dobudowania nowych kanatoéw spalin pozwalajagcych na polaczenie nowej instalacji
Z istniejacym kottem wraz z elektrofiltrem. Emitor rowniez nie zostal zmieniony. Nowe kanaty
spalin zostaly tak poprowadzone, aby maksymalnie wydluzy¢ czas kontaktu sorbent-gaz
poprzez odpowiednie wymieszanie wtrysnigtego materiatu w kanale spalin, przed wlotem do
filtra workowego. Dodatkowo, w zakresie IOS oprocz systemow pozwalajacych na kontrole
emisji gazowych jak 1 stalych, musial zosta¢ uwzgledniony wentylator wspomagajacy,
pozwalajacy na pokonanie oporow spowodowanych przeptywem gazow przez filtr workowy.

3.1.1 Instalacja dozujaca sorbent
3.1.1.1 Instalacja tymczasowa

Na rysunkach (Rysunek 4, Rysunek 5) przedstawiono instalacj¢ dozowania suchego sorbentu,
ktora sktadata si¢ z ponizej wymienionych elementow:

1. Rozdzielnica elektryczna,

2. Przenosny silos sorbentu o objeto$é 19 m® netto - konstrukcja wsporcza silosu zostala
postawiona na czterech czujnikach tensometrycznych, umozliwiajacych pomiar masy
sorbentu wewnatrz zbiornika. Napelnianie silosu sorbentem bylo realizowane za
pomocg samo-roztadowczych samochodow ciezarowych wyposazonych w dmuchawy
powietrza transportowego;

3. Filtr workowy — w czasie procesu napehniania silosu ograniczat emisj¢ czastek statych
unoszonych przez powietrze wykorzystywane do procesu transportu;

4. Podajnik celkowy wapna hydratyzowanego - w celu zapewnia mozliwosci regulowania
wydajnosci podawania, silnik podajnika zostal wyposazony w przemiennik
czestotliwosci;

5. Ezektor — ezektor pozwala na wymieszanie powietrza transportowanego z materiatem
statym, sorbentem, wykorzystujac zmiane wartosci predkosci i ci$nienia powietrza
poprzez zmiang pola przekroju;

6. Dmuchawa powietrza transportujacego — do procesu transportu wykorzystano
powietrze otoczenia, spr¢zane przez dmuchawe;

7. Elektroniczny panel sterowania wydajnoscia podajnika celkowego 1 dmuchawy
transportoweyj;

8. Elektroniczny wys$wietlacz masy sorbentu w silosie;

9. Rurociagi transportowe — sorbent byl transportowany za pomoca gumowego weza od
instalacji dozujacej do miejsca wtrysku. W celu zapewnienia rownomiernej aplikacji
sorbentu na catej szerokosci kanalu spalin zastosowano 6 lanc, dlatego konieczne bylo
zastosowanie odpowiednich rozdzielaczy;

10. Lance wtryskowe.
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Rysunek 4 Mobilna instalacja tymczasowa na obiekcie A, czg$¢ 1.

= B

Rysunek 5 Mobilna instalacja tymczasowa na obiekcie A, czg$¢ 2.

3.1.1.2 Instalacja docelowa

Instalacja docelowa w poréwnaniu do instalacji tymczasowej zostata wyposazona w wigkszy
silos, a takze w wigkszg liczbg pomiaréw pozwalajaca kontrolowaé warunki sorbentu w silosie
(materiat reaktywny w silosie moze przebywa¢ > 7 dni) oraz redundantng linie podawania
sorbentu (w przypadku ewentualnej awarii jednego z urzadzen umozliwia prowadzenie dalsze;j
pracy bez konieczno$ci odstawiania instalacji).

Przechowywanie sorbentu jest realizowane w silosie magazynowym o objetosci 115 m® netto.
Silos wyposazony jest w niezbedne opomiarowanie pozwalajagce na kontrole procesu
napetniania oraz procesu przesytania materiatu do dalszych etapow technologicznych. Kontrola
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ilo$ci materiatu jest realizowana przez analogowy pomiar wagowy ciaggly, pomiar binarny
informujacy o niskiej ilo$ci materialu oraz pomiar binarny, informujacy o wysokim poziomie
sorbentu w silosie, ktory stanowi dodatkowe zabezpieczenie przed przepetnieniem silosu
(z uwagi na niskg gestos¢ oraz duze rozdrobnienie materiatu). Cisnienie w silosie mierzone jest
za pomocg ciggltego pomiaru analogowego.

Sorbent z silosu magazynowego przeptywa do urzadzen dozujacych — podajnikéw
slimakowych, a nastepnie trafia do urzadzen uszczelniajacych — podajnikow celkowych, stato
obrotowych. Urzadzenia uszczelniajace zabezpieczajg urzadzenia dozujace przed przeptywem
powietrza transportowego, ktore moze wplyna¢é na doktadno$¢ podawania materiatu.
Konstrukcja podajnikéw §limakowych zaktada dodatkowe zbiorniki posrednie nad wtasciwa
cze¢$cig urzadzenia w celu zwigkszenia niezawodno$ci odmierzania materiatu.

W dalszej kolejno$ci nastgpuje wymieszanie sorbentu z powietrzem transportowym przy
pomocy ezektorow. Ezektory znajduja si¢ pod celkami uszczelniajacymi.

Wymieszany z powietrzem material jest transportowany pneumatycznie do kanatu spalin przy
pomocy rurociggdw transportowych zakonczonych lancami wtryskowymi. Gtebokos¢ wpigcia
lanc do kanatu spalin jest regulowana, co pozwala na dobér optymalnego miejsca dozowania
sorbentu w kanale.

Powietrze do transportu sorbentu pobierane jest z otoczenia, a nast¢pnie spr¢zane przez
dmuchawe. Kontrola parametrow powietrza transportowego realizowana jest na kazdej linii
przez analogowy pomiary przepltywu, analogowy pomiar ci$nienia oraz analogowe i miejscowe
pomiary temperatury.

3.1.2 Lokalizacja lanc dozujacych sorbent
3.1.2.1 Instalacja tymczasowa

W czasie badan przeprowadzonych za pomoca instalacji tymczasowej wykorzystano dwie
lokalizacje wtrysku sorbentu, w kanale spalin, przed wlotem do elektrofiltru (Rysunek 6) oraz
przed rurowym podgrzewaczem powietrza (Rysunek 7).

| | o« s
miejsce |
. montazu lanc ‘

===—==- rurociagi dozowania wapna

Rysunek 6 Pierwsza lokalizacja dozowania sorbentow na obiekcie A - przed urzadzeniem
odpylajacym — elektrofiltrem.
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Rysunek 7 Druga lokalizacja dozowania sorbentéw na obiekcie A - przed rurowym podgrzewaczem
powietrza.

3.1.2.2 Instalacja docelowa

Sorbent byl dozowany do kanatu spalin za gléwnym wyciaggowym wentylatorem spalin, a przed
nowo wybudowanym filtrem workowym. Kanat spalin wcze$niej byl modelowany i obliczany
za pomocg metod numerycznych, aby dobra¢ lokalizacj¢ dozowania lanc, okresli¢ ksztatt
I miejsce zabudowania topatek pozwalajgcych na ujednorodnienie strumienia gazu oraz
weryfikacje tzw. mechanicznych spadkéw cisnienia w filtrze workowym (powstajacych
z uwagi na przeptyw gazu przez klapy wlotowe i wylotowe oraz przez tzw. plena, kanaty filtra
ktére sa odpowiednio ksztaltowane by zapewni¢ rownomierny rozptyw spalin do wszystkich
przedziatow filtra) — Rysunek 8, Rysunek 9.
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Rysunek 8 Lokalizacja dozowania sorbentu dla instalacji docelowej, na obiekcie A.
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Rysunek 9 Estymowany czas przebywania czgstek sorbentu w kanale spalin, przed wlotem do filtra
workowego, okreslony na podstawie obliczen numerycznych kanatu spalin oraz wlotow do
przedziatow filtra workowego.

3.1.3 Filtr workowy

Docelowa instalacja oczyszczania spalin oprocz systemu dozowania suchych sorbentoéw jest
wyposazona w filtr workowy zbudowany z sze$ciu przedziatow, w ktorych sg zawieszone
worki filtracyjne (Rysunek 10). W podrozdziale opisano cechy funkcjonalno-procesowe
urzadzenia odpylajacego.

Rysunek 10 Konstrukcja filtra workowego na obiekcie A. Po lewej stronie widok filtra z zewnatrz, po
prawej stronie widok przekroju filtra (powierzchnia przekroju poprowadzona przez srodek filtra).

37



Gazy procesowe wptywaja do filtra workowego poprzez kanat wlotowy (inaczej nazywany
plenum), ktory dzieki swoim geometrycznym parametrom (redukowana wysokos$¢ w kierunku
przeptywu gazow) pozwala na rownomierng dystrybucje spalin do kazdego przedziatu oraz na
utrzymanie odpowiedniej predkosci czynnika. Nastepnie zanieczyszczone gazy przeptywaja
przez worki filtracyjne zainstalowane w przedziale w kierunku plyty sitowej, a pdzniej
przelatujg do plenum wylotowego opuszczajac filtr.

Bezposrednio na wlocie do przedziatu znajduje si¢ perforowana blacha, ktéra ukierunkowuje
spaliny tak, aby uzyska¢ odpowiedni rozdziat strugi gazu — wigkszo$¢ gazéw kierowana jest
bezposrednio na boczng powierzchnig filtracyjnag workow, pozostata cze$¢ spalin wptywa do
lejow filtra. Opisany podzial pozwala na zmniejszenie pionowej predkosci gazu w obrgbie
dolnej czesci workdw, pozwalajac na czyszczenie workéw w warunkach ciaglej pracy filtra
(on-line). Zbyt wysoka pionowa predkos¢ spalin w przekroju poziomym przedziatu powoduje
ponowne unoszenie pyhu z lejéw oraz pogarsza proces czyszczenia, co w efekcie wymusza
zwigkszenie czgstotliwosci czyszczenia workow, a przez to zmniejszenie ich Zywotnosci.

Pyt zbierany jest na powierzchniach zewngtrznych workéw, zawieszonych pionowo na ptycie
sitowej. W celu zapobiegnigcia skrecaniu 1 uginaniu workdéw podczas pracy, w kazdy worek
wlozony jest kosz wykonany ze stali nierdzewnej. W czasie procesu czyszczenia impuls
powietrza powoduje ruchy worka, dzieki temu pyt zebrany na powierzchni filtracyjnej opada
do lejow filtra.

Cykl czyszczenia inicjowany jest poprzez pomiar spadku cisnienia migdzy wlotem 1 wylotem
z filtra workowego. Na workach osadza si¢ pyt, ktory powoduje spadki ci$nienia na drodze
spalin. Po osiggnigciu granicznej warto$ci, automatycznie rozpoczyna si¢ proces Czyszczenia
workow. Dodatkowo, do sekwensera wprowadzany jest rOwnolegly sygnat w postaci interwatu
czasowego, ktory zapobiega przed zbyt rzadkim czyszczeniem. Aparatura kontrolujaca proces
czyszczenia workOw pozwala na modyfikacje 1 dopasowanie sekwencji indywidualnie
w zaleznosci od rzeczywistych warunkow.

3.2 Obiekt B

Kolejnym badanym obiektem byt kociot weglowy z Cyrkulacyjnym Ztozem Fluidalnym
0 nominalnej mocy — energii chemicznej doprowadzanej w paliwie — wynoszacej 1 022 MW.
Analizowana jednostka kotlowa jest wyposazona w suchg metod¢ odsiarczania spalin
realizowang poprzez wtrysk kamienia wapiennego do komory paleniskowej. Do kontroli emisji
czastek statych za kottem, a przed wlotem do komina zostat zabudowany elektrofiltr.

Celem przeprowadzonych badan byta weryfikacja mozliwosci dostosowania jednostki do
nowych wymagan emisyjnych wedlug postanowien konkluzji BAT, czyli sprawdzenie
mozliwo$ci obnizenia stezenia chlorowodoru 1 fluorowodoru (HCI, HF) w gazach
procesowych. Na obiekcie przeprowadzono testy z instalacjg tymczasowa dozowania sorbentu
alkalicznego w celu sprawdzenia potencjatlu metody wtrysku suchego sorbentu. Do badan
wybrano jedna lokalizacje dozowania sorbentu, lance wtryskujagce material reakcyjny
zamontowano za drugim ciagiem, w ktorym znajduja si¢ wymienniki ciepta para-spaliny oraz
woda-spalin, a przed Obrotowym Podgrzewaczem Powietrza. Podczas testow sprawdzono dwa
typy sorbentu alkalicznego, wapno hydratyzowane o standardowej powierzchni wlasciwej
(okoto 20 m?%/g mierzonej wedlug metody BET) oraz wapno hydratyzowane o podwyzszonej
powierzchni wasciwej (okoto 40 m?/g takze mierzonej wedtug metody BET).

3.2.1 Instalacja dozujaca sorbent

Zastosowana instalacja tymczasowa dozowania sorbentu skladata si¢ z tych samych
elementow, co instalacja testowa dla obiektu A, ktorg opisano w rozdziale 3.1.1.1. Jedyng
r6éznicg byta liczba zastosowanych lanc wtryskujacych sorbent do kanatu gazéw spalinowych.
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3.2.2 Lokalizacja lanc dozujacych sorbent

W celu zapewnienia réwnomiernej aplikacji sorbentu na calej szerokosci kanalu spalin
zastosowano 8 lanc. Miejsce zamontowania lanc wtryskujacych sorbent znajdowalo si¢ nad
Obrotowym Podgrzewaczem Powietrza, na horyzontalnym odcinku kanatu spalin.

dozowanie
sorbentu

Obrotowy Podgrzewacz
Powietrza

Kociot CFB

kanat spalin

Elektrofiltr

Rysunek 11 Schemat lokalizacji dozowania sorbentu na obiekcie B.

3.3 Obiekt C

Ostatnig opisywang jednostka kottowa wyposazong w elektrofiltr w celu redukcji emisji czastek
statych jest kociol z Cyrkulacyjnym Ztozem Fluidalnym, o mocy wynikajacej z energii
chemicznej dostarczonej w paliwie okoto 310 MW. A gtownym spalanym paliwem jest wegiel
kamienny. Kociot na obiekcie C, tak jak poprzednie opisywane obiekty, jest wyposazony
W instalacj¢ dozowania kamienia wapiennego do komory paleniskowe;.

Tak jak na pozostalych dwodch obiektach celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie
mozliwosci obnizenia stezenia chlorowodoru 1 fluorowodoru (HCI, HF) w gazach
procesowych, aby zweryfikowa¢ mozliwosci dostosowania jednostki kotlowej do nowych
wymagan emisyjnych wedlug postanowien konkluzji BAT. Na obiekcie przeprowadzono testy
Z instalacja tymczasowa dozowania sorbentu alkalicznego, a lance wtryskujace sorbent
zamontowano w dwoch lokalizacjach. Pierwsza badang lokalizacjg byl kanal spalin przed
elektrofiltrem, a drugg obszar drugiego ciagu kotta, przed rurowym podgrzewaczem powietrza.
Podczas testow sprawdzono dwa typy sorbentu alkalicznego, wapno hydratyzowane
0 standardowej powierzchni wiasciwej (okoto 20 m?%/g mierzonej wedhug metody BET) oraz
wapno hydratyzowane o podwyzszonej powierzchni wlasciwej (okoto 40 m?/g takze mierzone;
wedlug metody BET). Wybdr typu sorbentu byl zdeterminowany utrzymaniem niezmiennego
kodu odpadu dla popiotu lotnego, doktadnie jak w pozostatych przypadkach.

Po przeprowadzeniu testow, takze na tym obiekcie metoda wtrysku suchego sorbentu
umozliwita obnizenie stezen chlorowodoru w gazach spalinowych.

3.3.1 Instalacja dozujaca sorbent

Testowa instalacja dozowania sorbentu byta mobilna, stosunkowo tatwa w transporcie.
W przeciwienstwie do testowej instalacji zastosowanej na wczesniej opisanych obiektach,
opisywana w tym rozdziale instalacja nie magazynowata sorbentu w silosie, ale w duzych,
szczelnych workach zwanych big bagami lub bulk bagami.

Ponizej zostaly przedstawione gldwne elementy sktadowe instalacji (Rysunek 12, Rysunek 13):

1. Belka trawersowa na ktérej zawieszano big bagi;
2. Filtr workowy;
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Ezektor w celu wymieszania materiatu stalego z powietrzem transportowym,;
Jednostka sterujaca;

Zasuwa reczna;

Podajnik §rubowy wyposazony w silnik regulowany przemiennikiem czgstotliwosci;
Dmuchawa transportowa z filtrem i zaworem bezpieczenstwa;

Wibrator zamocowany przy czesci stozkowej big baga;

Podgrzewacz powietrza.

Rysunek 13 Mobilna instalacja tymczasowa na obiekcie C, cze$¢ 2.
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3.3.2 Lokalizacja lanc dozujacych sorbent

Sorbent wprowadzany byt do uktadu krdé¢écami znajdujacymi sie w dwoch lokalizacjach
(Rysunek 14):

e lokalizacja 1 — przed rurowym podgrzewaczem powietrza,;
o |okalizacja 2 — na kanale spalin, przed elektrofiltrem.

lokalizacja 1

Rysunek 14 Lokalizacja dozowania sorbentu na obiekcie C.

3.4 ObiektD

Ostatnim opisanym obiektem jest obiekt D, w ktorego sktad wchodza dwa kotly
0 Cyrkulacyjnym Ztozu Fluidalnym, kazdy o mocy chemicznej dostarczonej w paliwie okoto
350 MW. Oba kotty odprowadzaja gazy procesowe do wspolnego komina, jednak na kanatach
spalin, przed wlotem do emitora, zostaly zabudowane urzadzenia do cigglego pomiaru emisji
w celach rozliczeniowych z Ministerstwem Srodowiska.

Kotly spalaja wegiel kamienny w udziale cieplnym wynoszacym 100% i aby spetniaé¢ limity
emisji ditlenku siarki maja niezalezne dla kazdej jednostki uktady podawania kamienia
wapiennego, CaCOs do komory paleniskowej kazdego z kottow. Typ urzadzenia odpylajacego
na obiekcie to filtr workowy, pozwalajacy na uzyskanie limitow emisji czastek statych znacznie
ponizej wymagan konkluzji BAT.

Proces oczyszczania spalin na opisywanym obiekcie jest dwuetapowy — w czasie przeptywu
w kanale spalin oraz w filtrze workowym. Do gazéw spalinowych, na wylocie z drugiego ciagu,
dozowane jest wapno hydratyzowane przez dysze wtryskowe znajdujace si¢ w kanale spalin.
Wapno hydratyzowane przeptywajac przez kanat spalin miesza si¢ z gazami, cze¢$ciowo
reagujac z kwasowymi zanieczyszczeniami, a nastgpnie przeptywa do urzadzenia odpylajacego
— filtra workowego — gdzie razem z popiotem lotnym tworzy pytowa warstwe filtracyjng na
zewngtrznych powierzchniach workéw. Spaliny przeplywajac przez worki i naniesiong na nich
warstwe¢ pylowo — sorbentowg (m. in. z wapna hydratyzowanego) zostajg oczyszczone, a wapno
hydratyzowane zostaje efektywnie wykorzystywane poprzez wydtuzony czas przebywania
w uktadzie. Oczyszczone spaliny przeplywaja przez wentylator wyciggowy spalin, a nastepnie
s kierowane do komina.
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3.4.1 Instalacja dozujaca sorbent

Ze wzgledu na zapewnienie wysokiej redundancji uktadu oraz dlugiego czasu magazynowania
sorbentu (minimalizacja czgstotliwo$ci zamawiania dostaw) nowo zabudowana instalacja jest
bardzo rozbudowana. Czg¢$cig wspdlng dla obu jednostek kottowych sg dwa silosy magazynowe
z ktorych pneumatycznie transportowany jest materiat reakcyjny do silosu przy-kotowego
znajdujacego si¢ pomiedzy dwoma filtrami workowymi. Silos przy-kottowy o objetosci okoto
200 m3 netto, takze nalezy do cze$ci wspélnej uktadu, natomiast pod nim dwa mniejsze silosy
dozujace o objetosci 10 m® netto kazdy sa dedykowane do kazdego z kottéw osobno. Nastepnie,
pod silosami zostaly zabudowane systemy dozowania i pneumatycznego transportu wapna
hydratyzowanego. Dla kazdego z kotléw linie dozowania i transportu wystepuja podwojne, co
w przypadku awarii jednego z urzadzen, stanowi zabezpieczenie mozliwosci dalszego
uzytkowania instalacji oczyszczania spalin.

Najmniejsze w ukladzie silosy, dedykowane do kazdego z kottéw osobno, wyposazone s3
W niezb¢dne  pomiary pozwalajace na  kontrolg  procesu  napelniania  oraz
oprézniania/przesytania materiatu reakcyjnego. Kontrola ilosci sorbentu jest realizowana przez
analogowy pomiar ciagly, wagowy oraz pomiar binarny informujacy o wysokim poziomie
wapna hydratyzowanego w zbiorniku, ktory stanowi dodatkowe zabezpieczenie przed
przepetnieniem zbiornika (z uwagi na niska gesto$¢ oraz duze rozdrobnienie materiatu).

Obydwa silosy dozujace wyposazone sa w dwa leje, z ktorych wapno hydratyzowane
przeptywa do zdublowanych urzadzen dozujacych (2 x 100% na kazdy kociot, cata instalacja:
4 x 100%). Urzadzenia dozujace to podajniki celkowe, ktorych predkos$é obrotowa zalezy od
wymaganej ilo$ci reagenta. Konstrukcja podajnikow celkowych zaktada dodatkowe zbiorniki
posrednie nad wlasciwa czescig urzadzenia w celu zwigkszenia niezawodnosci odmierzania
materiatu, dodatkowo zbiorniki wyposazone sa w miksery, ktore rozbijaja ewentualnie
zbrylony material. Z urzadzen dozujacych wapno hydratyzowane trafia do urzadzen
uszczelniajacych — podajnikéw celkowych, stato-obrotowych, ktorych zadaniem jest
niedopuszczenie, aby strumien powietrza transportowego wptynal do linii dozujacych
I pogorszyt doktadno$¢ podawania materiatu. Na ponizszym zdjeciu (Rysunek 15) wida¢ uktad
urzadzen dozujacych.
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Rysunek 15 System dozowania sorbentu na obiekcie D.

Powietrze do transportu wapna hydratyzowanego pobierane jest z otoczenia, a nast¢pnie
sprezane przez dmuchawy i kondycjonowane (wymiennik ciepta i osuszacz). Wymieszanie
wapna hydratyzowanego z powietrzem transportowym jest realizowane za pomoca ezektorow,
ktore powoduja zmiany wartosci predkosci i1 ci$nienia przeptywajacego medium, na skutek
zmian wymiardw przekroju (dysza zbiezno — rozbiezna). Po polaczeniu powietrza
transportowego z wapnem hydratyzowanym, mieszanina jest transportowana pneumatycznie
do kanatu spalin za pomoca rurociggéw gumowych.

3.4.2 Lokalizacja lanc dozujacych sorbent

Lance wtryskujace sorbent do kanatu spalin znajduja si¢ za drugim ciagiem kotta, na kanale
spalin przed wlotem do filtra workowego. Posadowienie lanc wtryskowych mozna regulowac,
co pozwala na umiejscowienie wylotu z lancy na odpowiedniej glebokosci w kanale spalin.

3.4.3 Filtr Workowy

Czgscig instalacji oczyszczania spalin jest filtr workowy zabudowany z sze$ciu przedziatow,
w ktorych jest zamontowana ta sama liczba workéw. Gtowne cechy funkcjonalno-procesowe
urzadzenia odpylajacego (filtra workowego) dla obiektu A, opisane w podrozdziale 3.1.3, sa
identyczne dla obu filtréw workowych na obiekcie D.

43



4 Metodyka pomiarowa

Na kazdym z opisanych w rozdziale 3 obiektéw przeprowadzono badania z wykorzystaniem
systemu dozowania suchego sorbentu alkalicznego, wapna hydratyzowanego. Obiekty A, Bi C
sa wyposazone w elektrofiltry jako urzadzenia odpylajace. Natomiast na obiekcie D oraz
zmodernizowanym obiekcie A zostat wykorzystany filtr workowy jako ostateczne urzadzenie
do wylapywania czastek stalych z gazéw procesowych. Ponizej w rozdziale opisano
zastosowane urzadzenia miernicze, ich lokalizacje oraz normy, wedlug ktorych
przeprowadzono pomiary, a takze normy wykorzystane do analiz laboratoryjnych probek
materiatow statych.

Wymaganiem niezmiennym na kazdym z badanych obiektow oraz koniecznym do poprawnego
przeprowadzenia testow byla stabilna praca kotta w S$ciSle okreslonych warunkach
(odpowiednie paliwo i obcigzenie cieplne). Dopiero po osiagni¢ciu warunkéw ustalonych
(prace kotta w warunkach ustalonych definiuje norma EN 12952-15) mozna byto rozpoczaé
badania.

4.1 Obiekt A

Niezaleznie czy badania byly prowadzone za pomoca instalacji tymczasowej czy docelowej
pomiar emisji zanieczyszczen gazowych w spalinach odbywal si¢ rownocze$nie w dwoch
lokalizacjach, przed miejscem wtrysku sorbentu oraz za urzadzeniem odpylajacym, na kominie
spalin. Jedynie w czasie dozowania sorbentu przed rurowym podgrzewaczem powietrza nie
bylo mozliwosci na réwnoczesny pomiar w dwoch lokalizacjach, dlatego bazowano na
pomiarze za IOS oraz zebranych wczeséniej danych, kiedy dozowano sorbent za kottem, a przed
elektrofiltrem (pomiary z dozowaniem sorbentu przed rurowym podgrzewaczem powietrza
odbyly sie jako ostatnie w pierwszej kampanii pomiarowej).

Badania obiektu wyposazonego w instalacje tymczasowa rozpoczynaty si¢ od weryfikacji
pomiaru emisji ,,.bazowych”, czyli pomiardw koncentracji zanieczyszczen przed i za 10S
(W tym okresie nie dozowano sorbentu), aby zweryfikowaé¢ czy nie ma wplywu innych
czynnikow (np. zalegajacy material z poprzedniego dnia testow). W przypadku testow
prowadzonych z nowa instalacjg oczyszczania spalin, a tym samym z filtrem workowym
weryfikowano wykonanie przez obshuge odpowiednich czynnosci przygotowawczych do testu
(wylaczenie instalacji dozowania sorbentdw przed rozpocze¢ciem pomiardw, oczyszczenie
powierzchni filtracyjnych, itp.).

Pomiary emisji gazowych byly prowadzone za pomoca spektrofotometra podczerwieni
z transformacja Fouriera, skrétowo nazywanego analizatorem FTIR, model Gasmet DX4000.
Wykorzystane urzadzenie pozwala na dokladne zmierzenie zanieczyszczen gazowych
w warunkach wysokiej temperatury i wilgotno$ci. Probka mierzonego gazu pobierana jest za
pomocg sondy i przewodoéw wygrzewanych do temperatury 180°C. Dodatkowo sonda
pomiarowa jest wyposazona w filtr pozwalajacy na pomiary w atmosferze wysoko zapylone;.
Gasmet DX4000 wykorzystuje metode pomiarowa niewymagajaca suszenia lub rozcienczania,
co gwarantuje przeprowadzenia analizy na reprezentatywnej probce pobieranej w trybie
ciagglym.
Za pomocg analizatora FTIR mierzono koncentracje SO2, HCI, HF, CO2 i H2O w spalinach na
wlocie i wylocie z 10S (wedtug Rozporzqdzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z 7 wrzesnia
2021 w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci emisji, metodyka
referencyjng dla SO2, HCl, CO2 w przypadku pomiarow cigglych jest m.in. absorpcja
promieniowania podczerwonego). Rownoczesnie w czasie badan prowadzonych na obiekcie
Z instalacja docelowg wykonano kontrolne pomiary koncentracji HCl wedtug normy PN-EN
1911 (pomiar wedlug SMR, czyli standardowej metody odniesienia) w celu weryfikacji
uzyskiwanych wynikéw. Wartosci emisji HCl z analizatora FTIR jak i z pomiaru
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referencyjnego zestawiono ze sobg i okre$lono (na podstawie normy EN 14793), ze rdznice
wartosci miescity si¢ w zakresie dopuszczalnego btedu. Dodatkowo w czasie drugiej kampanii
pomiarowej (badania z instalacjg docelowa) pomiary emisji ditlenku siarki (SO2) wykonywane
przez analizator FTIR byty takze weryfikowane poprzez rownoczesny pomiar spektroskopem
niedyspersyjnej podczerwieni, skrotowo nazywanym analizatorem NDIR. Uzyskane mierzone
wartosci z obu urzadzen (FTIR i NDIR) byly ze sobg zgodne (w zakresie dopuszczalnego btedu)
w czasie catego okresu pomiarowego.

Pomiary koncentracji tlenu w gazach spalinowych byly wykonane metoda referencyjng czyli
metoda paramagnetyczng (PMD) w zakresie pomiarowym od 0 do 25% (norma PN-EN
14789:2017-04).

W celu weryfikacji efektywnos$ci odpylania gazéw przez elektrofiltr, a tym samym okre$lenia
strumienia popiotu lotnego w obregbie dziatania nowej instalacji oczyszczania spalin
wykonywano takze pomiary zapylenia wedtug normy PN—Z-04030-7:1994.

Pomimo dostgpu do danych z systemu sterowania (ang. Distributed Control System, DCS)
W czasie obu kampanii pomiarowych przeprowadzono pomiary strumienia spalin wedlug
normy PN-Z/04030-7:1994.

Kolejnym krokiem byl poboér probek materiatow statych jak paliwo, popidt lotny, kamien
wapienny oraz wapno hydratyzowane. W tabelach w rozdziale 4.5 zestawiono badane
parametry materialdw stalych oraz normy i metody, wedlug ktorych przeprowadzono analizy
laboratoryjne.

W czasie testow prowadzonych na obiekcie z instalacja tymczasowa szczegolnie wazny byt
pobdr popiotu lotnego z okresu niedozowania sorbentu przy rownoczesnym pomiarze emisji
zanieczyszczen. Poniewaz brak analizy ,,bazowej” probki mogloby powodowaé problemy przy
interpretowaniu wynikow. Dozowany kamien wapienny do komory paleniskowej, ktory
reaguje nie tylko z SO, ale takze HC1 i HF w drugim ciagu, gdzie warunki temperaturowe sg
bardziej dogodne do reakcji, tworzy produkty poreakcyjne ktore praktycznie majg podobny
sktad chemiczny co produkty poreakcyjne z rekcji z wapnem hydratyzowanym (réznice
pomiedzy solami utworzonymi w niskich 1 w wysokich temperaturach sg opisane w rozdziale

1.3.2).

Dozowanie sorbentu rozpoczeto od niskich wydajnosci podajnika dozujacego sorbent, aby nie
spowodowac ,,przewapniowania” uktadu (czyli wtrysku nadmiernej ilosci sorbentu, ktora
mogla pozniej pozosta¢ w uktadzie i powodowac zaburzenia w odczycie mierzonych emisji).
W czasie testow prowadzono w sposob ciagly odczyty wartosci zmierzonych przez wage
tensometryczng, w ktorg byly wyposazone oba silosy (silos z instalacji testowej 1 silos
z instalacji docelowej), co pozwolito na doktadne okreslenie strumienia dozowanego sorbentu.
Zmiany obcigzenia podajnika dozujgcego materiat reakcyjny byly wprowadzone dopiero po
wczesniejszym uzyskaniu stanu ustalonego uktadu, tzn. kiedy koncentracja zanieczyszczen
w spalinach byta stabilna (na wlocie, na wylocie) przy poddawaniu niezmiennego strumienia
sorbentu (oczywiscie warunki pracy kotta caly czas byty stabilne, np. strumien spalin).

Filtr workowy byl wyposazony w zdalne oraz lokalne urzadzenia pomiarowe, na Rysunek 16
przedstawiono lokalizacj¢ kazdego z miernikow.

45



sprezone powietrze

s
Q PCS Q F’EQ PCS

- clean -1 clean -1 clean @ '
! T T ots palin
- la ‘- ; .‘HH’

dust —1  dust dust <:

loaded loaded loaded

@ V@ VA WV
© © @

Rysunek 16 Opomiarowanie filtra workowego na obiekcie A. W kolorze czerwonym oznaczono
pomiary zdalne, a w kolorze zielonym pomiary lokalne. Definicja skrotow: PCS to system czyszczenia
workow, z ang. Pulse Cleaning System, clean to obszar przedziatu przez ktory przeptywaja
oczyszczone z pytu gazy, dust loaded to obszar przedziatu w ktorym gazy sa zapylone, Pl to pomiar
analogowy ci$nienia, PDI to pomiar réznicowy ci$nienia, Tl to pomiar analogowy temperatury, LS to
pomiar binarny poziomu materiatu.

Uwaga: Uzywane w czasie pomiaréw urzadzenia pomiarowe sg wlasnoscia specjalistycznych firm
pomiarowych, a na czas wykonywanych testow urzadzenia miaty aktualny certyfikat akredytacji.

4.2 Obiekt B

Pomiary emisji gazowych przeprowadzono jedynie za urzadzeniem odpylajagcym, na kanale
spalin przed wlotem do komina. Poniewaz nie bylo mozliwosci wykonania pomiarow emisji
przed dozowaniem sorbentu w celu ciggtego monitorowania poziomu st¢zen zanieczyszczen
gazowych przed reakcja z wapnem hydratyzowanym, co godzing pobierano probki paliwa,
ktore nastepne wysytano do analizy laboratoryjnej. Metody i normy wykorzystane do badania
wegla kamiennego zostaly opisane w tabeli (Tabela 6), w rozdziale 4.5.

Rozpoczgcie badan, tak jak dla obiektu A, rozpoczynala weryfikacja pomiaru emisji
»bazowych”, czyli pomiardw stezen zanieczyszczen przed rozpoczeciem dozowania wapna
hydratyzowanego. Dodatkowo w tym okresie pobierano probke popiotu lotnego, aby
zweryfikowaé, czy zachodza zmiany w jego skladzie w okresie stosowania metody DSI.
Metody jak i normy, wedtug ktorych analizowano probki popiotu lotnego zostaty wylistowane
w tabeli (Tabela 7), w rozdziale 4.5.

Pomiary emisji sktadnikow gazowych spalin wykonano metoda ekstrakcyjng. Do pobierania
(zasysania) probki wykorzystano ogrzewang tytanowa sond¢ pomiarowa. Pobdr probki gazu
odbywat si¢ poprzez ogrzewany do 200°C uktad filtracji oraz transportu (pompy
membranowe). Nastepnie odpylone gazy rozdzielano na dwa niezalezne uktady pomiarowe:
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e uktad pomiarowy emisji SO2, NOx, CO; oraz Oz za pomocg metod referencyjnych
Z wykorzystaniem zimnego ukladu analizy spalin. Probke pobrang z kanalu spalin
kierowano do specjalnej konstrukcji chtodziarki w celu usunigcia pary wodnej zawarte;j
w gazach procesowych. Suchy, czysty gaz w dalszej kolejnosci kierowano do zestawu
analizatoréw Rosemount NGA 2000, w ktorym nastepowat wtasciwy pomiar:

o stezenie SO2 0znaczono spektrofotometrem UV,

o stezenie CO2 oznaczono spektrofotometrem IR;

o stezenie NOx oznaczono metodg chemiluminescencyjng (CLD);
o zawarto$¢ Oz oznaczono metodg paramagnetyczng (PMD);

e uktad pomiarowy emisji HCl, HF oraz H>O za pomoca metody spektrofotometrii
podczerwieni z transformatg Fouriera (FTIR). W zastosowanej metodzie oczyszczona
Z pylow probka spalin poddawana jest analizie w temperaturze 180°C bez
wczesniejszego usuwania wilgoci. Do pomiaru opisywanych sktadnikow wykorzystano
stacjonarny analizator Gasmet DX 4000.

Pomiary strumienia gazéw procesowych oraz zapylenia za urzadzeniem odpylajacym
wykonano wedtug procedur opisanych w normie PN-Z/04030-7:1994.

Podczas dozowania sorbentu do kanatu spalin prowadzono odczyty warto$ci zmierzonych
przez wagg tensometryczng w ktorg byl wyposazony silos, co pozwolito na doktadne okreslenie
strumienia dozowanego sorbentu.

Do analizy réwnocze$nie zastosowano odczyty z aparatury pomiarowej w ktorg byla
wyposazona jednostka kotlowa wraz z urzadzeniami pomocniczymi.

Uwaga: Uzywane w czasie pomiaroOw urzadzenia pomiarowe sa wilasnoscig specjalistycznych firm
pomiarowych, a na czas wykonywanych testow urzadzenia miaty aktualny certyfikat akredytacji.

4.3 Obiekt C

Procedura przeprowadzonych badah na obiekcie C byla identyczna jak dla obiektu B, ale
zastosowano inne urzgdzenie do pomiaru stezen zanieczyszczen gazowych. Tak jak dla obiektu
A, do analizy emisji SO,, HCI, HF, CO2 oraz zawartosci w gazach H>O wykorzystano
spektrofotometr podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), model Gasmet DX4000.

4.4 ObiektD

Na ostatnim opisywanym obiekcie testy z instalacja docelowg byty prowadzone w identyczny
sposob jak na obiekcie A, takze z IOS w formie koncowej. Emisje zanieczyszczen gazowych
byty réwnoczes$nie mierzone przed dozowaniem wapna hydratyzowanego oraz za urzgdzeniem
odpylajacym, filtrem workowym. Dni pomiarowe rozpoczynaty si¢ wcze$niej niz nastgpowato
zalgczenie urzadzen wtryskujacych material reakcyjny do kanatlu spalin w celu weryfikacji
,»bazowych” poziomow emisji po wezesniejszym (okoto trzygodzinnym) postoju systemu DSI
oraz oczyszczeniu powierzchni filtracyjnych.

Do pomiaréw emisji gazowych SOz, HCI, HF, CO; oraz zawartosci H>O, prowadzonych przed
I za miejscem dozowania sorbentu, zastosowano analizator FTIR, model Gasmet DX4000.
Natomiast pomiary zawartosci Oz w gazach procesowych byly wykonane metoda
paramagnetyczng (PMD), wedlug normy PN-EN 14789:2017-04.

W czasie badan na obiekcie D takze weryfikowano wartosci stezen pytu oraz objetosciowego
strumienia gazow procesowych wedtug procedur opisanych w normie PN-Z/04030-7:1994.

Rownocze$nie bazowano na warto$ciach odczytywanych przez aparatur¢ kontrolno-
pomiarowg, w ktorg byly wyposazone oba kotly wraz z urzagdzeniami pomocniczymi, w tym
filtr workowy. Rodzaj oraz lokalizacja urzadzen mierniczych, w ktdrg wyposazony byt filtr
workowy przedstawiono na Rysunek 17.
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Rysunek 17 Opomiarowanie filtra workowego na obiekcie B. W kolorze czerwonym oznaczono
pomiary zdalne, a w kolorze zielonym pomiary lokalne. Definicja skrotow: PCS to system czyszczenia
workow, z ang. Pulse Cleaning System, clean to obszar przedziatu przez ktory przeptywaja
oczyszczone z pytu gazy, dust loaded to obszar przedziatu w ktorym gazy sa zapylone, Pl to pomiar
analogowy ci$nienia, PDI to pomiar réznicowy ci$nienia, Tl to pomiar analogowy temperatury, LS to
pomiar binarny poziomu materiatu.

Uwaga: Uzywane w czasie pomiaréw urzadzenia pomiarowe sg wlasnoscig specjalistycznych firm
pomiarowych, a na czas wykonywanych testow urzadzenia mialy aktualny certyfikat akredytacji.
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45 Analiza materialow stalych

W tabelach zestawiono normy i metody wedtug ktérych przebadano probki materiatow statych
takich jak paliwa, popioty lotne (produkt poreakcyjne podczas dozowania sorbentéw przez
system DSI), kamien wapienny oraz dwa typy wapna hydratyzowanego.

Tabela 6 Normy i metody stosowane do analizy parametrow paliw.

Parametr Normy i metody

Paliwo Wegiel kamienny Biomasa

Wilgo¢ catkowita PN-ISO 589:20086, PN-EN 1SO 18134-2:2017-03,
metoda A 2 z obliczen metoda wagowa

Popidt PN-ISO 1171:2002, PN-EN 1SO 18122:2016-01,
metoda wagowa metoda wagowa

Ciepto spalania / PN-I1SO 1928:2002/2020, PN-EN 1SO 18125:2017-07,

Warto$¢ opatowa

metoda kalorymetryczna

metoda kalorymetryczna

Wegiel PN-G-04571:1998, PN-EN ISO 16948:2015-07,
wysokotemperaturowe spalanie metoda z wykorzystaniem
z detekcjg IR automatycznego analizatora IR
Wodoér PN-G-04571:1998, PN-EN ISO 16948:2015-07,
wysokotemperaturowe spalanie metoda z wykorzystaniem
z detekcjg IR automatycznego analizatora IR
Azot PN-G-04571:1998, PN-EN ISO 16948:2015-07,

metoda katarometryczna

metoda katarometryczna

Siarka catkowita

PN-G-04584:2001,

wysokotemperaturowe spalanie
z detekcja IR

PN-EN 1SO 16994:2016-10,

metoda z wykorzystaniem
automatycznego analizatora IR

Chlor(ki) DIN 51727:2011, PN-EN ISO 16994:2016-10,
metoda chromatografii jonowej metoda chromatografii jonowej
(1C)
Fluor(ki) metoda chromatografii jonowej metoda chromatografii jonowej

Tabela 7 Normy i metody stosowane do analizy parametrow popiotu lotnego.

Parametr

Normy i metody

Wilgo¢

metoda termograwimetryczna

Siarka jako SO3

metoda ICP-OES

Chlorki

PN-EN 196-2:2013-11, metoda miareczkowa

Fluorki PN-82/G-04543, metoda spektrofotometryczna
Wapn jako CaO metoda ICP-OES
Weglany PN-EN 15936:2013-02, metoda spalania z detekcja IR

Gestos¢ nasypowa

metoda wagowa

Analiza ziarnowa

ISO 13320:2009, metoda dyfrakcji laserowej
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Tabela 8 Normy i metody stosowane do analizy parametrow kamienia wapiennego.

Parametr Normy i metody
Wilgo¢ PN-EN 1097-5:2008
Wapn jako Ca PN-EN ISO 11885:2009
Wegiel catkowity PN-EN 15936:2013-02
Weglany PN-EN 15936:2013-02
CaCOs metoda obliczeniowa
MgCOs metoda obliczeniowa

Analiza ziarnowa

ISO 13320:2009, metoda dyfrakcji laserowej

Tabela 9 Normy i metody stosowane do analizy parametrow wapna hydratyzowanego.

Parametr Normy i metody
Wilgo¢ metoda wagowa
Gesto$¢ nasypowa metoda wagowa

Koncentracja Ca(OH):

PN 459-2:2010

Powierzchnia wiasciwa

ISO 9277:2022,

metoda BET => oznaczanie powierzchni wlasciwej ciat statych metoda
niskotemperaturowej adsorpcji azotu.

Analiza ziarnowa

I1SO 13320:2009, metoda dyfrakcji laserowej
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5 Pomiary emisji

Badania na obiektach zostaty podzielone w zaleznosci od warunkéw technicznych w jakich
pracowal system wtrysku suchego sorbentu, czyli od rodzaju urzadzenia odpylajacego, typu
stosowanego wapna hydratyzowanego oraz lokalizacji dozowanego materialu reakcyjnego.
W rozdziale podsumowano przebieg badan oraz zestawiono dane pomiarowe
z przeprowadzonych testow na wszystkich obiektach.

Mierzone stezenia SO zostaty odniesione do jednej wartosci, wspdlnej dla wszystkich
obiektow. W ten sam sposob przedstawiono mierzone emisje HCI, tzn. tez zostaty podane
w relacji do warto$ci odniesienia, ktora jest wspdlna (tzn. taka sama) dla wszystkich badanych
obiektow.

Pozostale parametry, czyli strumien dozowanego wapna hydratyzowanego — HL, strumien
kamienia wapiennego do komory paleniskowej kotta — CaCOs, wspodtczynnik nadmiaru
stechiometrycznego — Ca/S, oraz spadek ci$nienia gazu przebywajacego przez filtr workowy
takze mialy te same wartosci odniesienia dla wszystkich przebadanych obiektu. Dodatkowo,
wartos$ci odniesienia obu sorbentow sg takie same w celu latwiejszego poréwnania wpltywu
kazdego z materiatow reakcyjnych.

Podczas testow probki paliwa pobierano z podajnikdéw transportujacych paliwo bezposrednio
do komory paleniskowej, w ktorej zachodzil proces spalania. Ze wzgledu na specyfike procesu
spalania w kotlach CFB zatozono, ze paliwo spalane w komorze paleniskowej miato taki sam
sktad jak pobrana probka, w okresie czasowym wynoszacym jedna godzina od momentu
poboru materiatu do badania.

5.1 Obiekt A

Na obiekcie A zostaly przeprowadzone dwie kampanie pomiarowe, pierwsza miata na celu
weryfikacje mozliwosci metody DSI na obiekcie wyposazonym w elektrofiltr, a sama metoda
DSI byta realizowana przez dozowanie sorbentu za pomocg tymczasowego systemu. Natomiast
druga kampania pomiarowa badata efektywno$¢ metody DSI przed nowo wybudowanym
filtrem workowym, a sorbent byl dozowany przez system docelowy. W czasie dwoch kampanii
pomiarowych sprawdzano nie tylko mozliwosci metody DSI, ale takze szukano optymalnych
warunkow, gdzie efektywnos$¢ metody byta najwyzsza (niska konsumpcja sorbentu przy
rownoczesnych niskich wartosciach emisji kwasowych zanieczyszczeh za instalacjg
oczyszczania spalin). W tym celu sprawdzano dwa podtypy sorbentéw oraz rézne lokalizacje
witrysku:

e A t1 20 — obiekt A pracujacy z tymczasowym systemem wtrysku sorbentu, lance
dozujace sorbent zostaty umiejscowione na kanale spalin przed wlotem do elektrofiltru,
gdzie temperatura gazoOw wynosita okoto 145°C, stosowano sorbent o powierzchni
wlasciwej okoto 20 m?/g;

e A t1 40 — obiekt A pracujacy z tymczasowym systemem wtrysku sorbentu, lance
dozujace sorbent zostaty umiejscowione na kanale spalin przed wlotem do elektrofiltru,
gdzie temperatura gazoOw wynosita okolo 145°C, stosowano sorbent o powierzchni
wlasciwej okoto 40 m?/g;

e A t2 40 — obiekt A pracujacy z tymczasowym systemem wtrysku sorbentu, lance
dozujace sorbent zostalty umiejscowione przed rurowym podgrzewaczem powietrza,
gdzie temperatura gazow wynosita okoto 330°C, stosowano sorbent o powierzchni
wlasciwej okoto 40 m?/g;

e A _d_40 - obiekt A pracujacy z instalacjg docelowa (system wtrysku suchego sorbentu
oraz filtr workowy), gdzie temperatura gazéw wynosita okoto 155°C, stosowano
sorbent o powierzchni wlasciwej okoto 40 m?/g.
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5.1.1 Charakterystyka dozowanych sorbentow

W czasie testow z instalacjg tymczasowg (tymczasowy system wtrysku sorbentu oraz
elektrofiltr) stosowano dwa typy wapna hydratyzowanego w celu okreslenie mozliwosci
kazdego z nich oraz wybrania najbardziej efektywnego materiatu reakcyjnego. Ostatecznie
instalacja docelowa pracuje z wapnem hydratyzowanym o podwyzszonej powierzchni
wilasciwej. Ponizej w tabelach (Tabela 10, Tabela 11) zostaly wylistowane najwazniejsze
parametry materiatéw reakcyjnych. Sorbenty byly przebadane przez laboratorium z akredytacja
na zlecone analizy.

Tabela 10 Parametry stosowanych na obiekcie A sorbentow, podczas testow A_tl1 20/40 oraz A _t2_40.

Wapno Wapno
paramer | Sednosa| Pebzove0 | dataonanes
powierzchni wlasciwej | powierzchni wlasciwej

Zawarto$¢ Ca(OH): % 89,1 87,8
Gesto$é nasypowa kg/m?® 412 314
Powierzchnia wlasciwa g/m? 19,340 42 540
Uziarnienie, d10 um 1,4 1,3
Uziarnienie, d50 um 3,6 3,0
Uziarnienie, d90 um 9,9 13,0

Tabela 11 Parametry stosowanego na obiekcie A sorbentu, podczas testu A_d_40.

Parametr Jednostka Wapno l;)yodvz?etg’zzcolm ?legézfvgev;yiszonej
Zawarto$¢ Ca(OH): % 94,2 +95,7
Gesto$é nasypowa kg/m?® 560 + 610
Powierzchnia wlasciwa g/m? 38,07 + 39,77
Uziarnienie, d10 pum 1,94 + 231
Uziarnienie, d50 pum 16,46 + 27,30
Uziarnienie, d90 um 71,33 + 101,49

512 TestA_tl 20

Podczas badan A t1 20 wtryskiwano sorbent do kanatu spalin, przed elektrofiltrem. W tym
okresie stosowano sorbent o standardowej powierzchni wiasciwej. Testy w tej konfiguracji
trwaly dwa pelne dni pomiarowe oraz jedng godzing trzeciego dnia pomiarowego (pierwszy
dzien dozowanie sorbentu od godziny 10:00 do 18:00, drugi dzien dozowanie sorbentu od
godziny 11:00 do 19:00, trzeci dzien dozowanie sorbentu od godziny 11:00 do 12:00).

Dozowanie sorbentu w okresie testu A _tl 20 byto stopniowo zwigkszane w celu uzyskania jak
najwiekszej liczby punktow pozwalajacej na okreslenie réznego poziomu redukcji kwasowych
zanieczyszczen. Podajnik stopniowo byt obcigzany do 45% wartos$ci odniesienia (ta sama
warto$¢ odniesienia dla podajnikow CaCOs i Ca(OH)y).

Po wtrysnigciu materiatu reakcyjnego zarejestrowano redukcje kwasowych gazow tzn. SOo,
HCI i HF, a ostatniego dnia pomiarowego (w trzecim dniu pomiarowym) udalo si¢ uzyskac
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wymagane redukcje wszystkich zanieczyszczen kwasowych znajdujacych si¢ w gazach
procesowych (a nawet lekko ponizej rekomendowanych przez konkluzje BAT pozioméow).

Pierwszego i trzeciego dnia testow A _tl 20 emisja ditlenku siarki na wylocie byta wyzsza niz
drugiego dnia testowego. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze zarejestrowane wartosci emisji SO2
cechowaty si¢ wysokimi fluktuacjami (duze réznice pomi¢dzy zmierzong warto$cig minimalng
1 maksymalng w krotkim przedziale czasowym), a same $rednie warto$ci emisji na wlocie byty
zmienne w czasie, co takze wptywalo na mierzone st¢zenia SO, w gazach za instalacja
dozowania wapna hydratyzowanego (Rysunek 18, Rysunek 19, Rysunek 20).

Fluktuacje warto$ci emisji SO: za kottami CFB s3 normalnym zjawiskiem, wynikajagcym
Z dozowania kamienia wapiennego do komory paleniskowej. Do kotta ciggle doptywa strumien
materialu reakcyjnego, jak réwniez nowy strumien paliwa. Dodatkowo, podawane materialy
state charakteryzujg si¢ roznymi rozktadami ziarnowymi, co powoduje, ze niektore czastki state
sg natychmiast porywane przez strumien gazéw, podczas gdy inne, dopiero po procesach eroz;ji,
spalaniu, itp., osiagaja wymiary pozwalajace na uniesienie ich do wyzszych poziomow pieca.
Z tego powodu zmiany wartosci stezen ditlenku siarki sg bardzo dynamiczne.
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Rysunek 18 Test A_tl 20, dzien 1: Mierzone chwilowe stgzenia SO, przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione warto$ci stezenia SO, na wlocie i wylocie do/z 10S oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Rysunek 19 Test A _tl 20, dzien 2: Mierzone chwilowe stezenia SO przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia SO, na wlocie i wylocie do/z 10S oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Rysunek 20 Test A_tl 20, dzien 3: Mierzone chwilowe stezenia SO; przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione warto$ci stezenia SO, na wlocie i wylocie do/z 10S oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Zmiany stezenia SO2 na wlocie do instalacji sg wynikiem spalania réznych mieszanek
paliwowych oraz modyfikowanych wartosci strumienia kamienia wapiennego dozowanego do
komory paleniskowej (Rysunek 21, Rysunek 22, Rysunek 23). Pierwszego jak i drugiego dnia
testowego spalano w udziale cieplnym wynoszacym 100% wegiel kamienny, a réznica wskazan
stezen SOz (pomiedzy pierwszy a drugim dniem pomiarowym) na wylocie z kotta byta
spowodowana zmiang warto$ci podawanego CaCOs (o $rednio 10%). Natomiast ostatniego
dnia pomiarowego spalana byla mieszanka wegla kamiennego w udziale cieplnym
wynoszacym 65% oraz biomasy w udziale cieplnym 35%. Pomimo niskich zawartosci siarki
w paliwie biomasowym, a przez to nizszych warto$ci obliczeniowych catkowitej emisji SO>
Z paliwa, emisja ditlenku siarki na wylocie z kotta byta utrzymywana na poréwnywalnym
poziomie co pierwszego dnia pomiarowego. Przyczyna byla ponownie zmiana strumienia
dozowania kamienia wapiennego do komory paleniskowej oraz zmiany we wskazaniach
temperatury ztoza (prawdopodobnie, poniewaz nie sprawdzano warto$ci pomiarOw wewnatrz
kotta).
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Rysunek 21 Test A_tl 20, dzien 1: Mierzone chwilowe stgzenia SO> przed i za dozowaniem sorbentu,
warto$ci strumienia CaCO3; dozowanego do komory paleniskowej oraz emisje SO, (SO2 — paliwo)
wyliczone na podstawie sktadu paliwa.
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Rysunek 22 Test A _tl_20, dzien 2: Mierzone chwilowe stezenia SO przed i za dozowaniem sorbentu,
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej oraz emisje SO, (SO2 — paliwo)
wyliczone na podstawie sktadu paliwa.
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Rysunek 23 Test A_tl_20, dzien 3: Mierzone chwilowe stezenia SO, przed i za dozowaniem sorbentu,
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej oraz emisje SO, (SO2 — paliwo)
wyliczone na podstawie sktadu paliwa.
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Poziomy emisji chlorowodoru na wylocie z kotta byly stabilne (uwzgledniajac fakt
prowadzenia badan na rzeczywistym obiekcie), fluktuacje wartosci byly w przedziale nie
wigkszym niz +/- 20% wartosci sredniej. Sama $rednia warto$¢ emisji HCl na wlocie do
instalacji w czasie dwoch pierwszych dni utrzymywata si¢ na tym samym, stalym poziomie,
natomiast ostatniego dnia testowego poziom emisji HCl przed dozowaniem sorbentu byt
0 okoto 40% nizszy niz w pozostate dni (Rysunek 24, Rysunek 25, Rysunek 26). Zmiana
stezenia chlorowodoru w spalinach za kotlem, ostatniego dnia pomiarowego, byta jedynie
wynikiem zmiany spalanej mieszanki paliwowej (zmiana ze spalania 100% wegla kamiennego
na spalanie mieszanki o 65% udziale cieplnym wegla kamiennego i 35% udziale cieplnym
biomasy). Poniewaz biomasa cechuje si¢ nizszymi zawarto$ciami chloru, z tego powodu
catkowita emisja HCI z kotla byta nizsza niz w przypadku spalania jedynie wegla kamiennego.

Dodatkowo zauwazono, ze emisje chlorowodoru z kotta obliczone na podstawie sktadu paliwa
sa w wickszosci przypadkéw wyzsze od wartosci mierzonych w spalinach. Przyczyng jest
reakcja CaO z kwasowym gazem. Kamien wapienny, CaCO3z w komorze paleniskowej pod
wpltywem wysokiej temperatury ulega reakcji rozkladu na CaO oraz CO;. Nastegpnie tlenek
wapnia reaguje z SO», natomiast nieprzereagowany tlenek wapnia wraz z popiotem lotnym
zostaje przetransportowany przez gazy procesowe do drugiego ciggu kotla, gdzie znajduja si¢
odpowiednie warunki na wystgpienie reakcji z chlorowodorem. Jest to przyczyna
wystepowania w popiele lotnym CaCl> pomimo niedozowania wapna hydratyzowanego do
kanatu spalin.
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Rysunek 24 Test A _tl 20, dzien 1: Mierzone chwilowe stezenia HCI przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia HCI na wlocie i wylocie do/z 10S, wartos¢ emisji HCI (HCI — paliwo)
obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz strumien dozowanego sorbentu.
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test A_t1_20 - dzien 2
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Rysunek 25 Test A_tl 20, dzien 2: Mierzone chwilowe stezenia HCI przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia HCI na wlocie i wylocie do/z 10S, wartos¢ emisji HCI (HCI — paliwo)
obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Rysunek 26 Test A _tl 20, dzien 3: Mierzone chwilowe stgzenia HCI przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia HCI na wlocie i wylocie do/z 10S, wartos¢ emisji HCI (HCI — paliwo)
obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz strumien dozowanego sorbentu.
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W czasie testu A tl 20 (wszystkie dni pomiarowe) emisje fluorowodoru nie przekraczaty
1,5 mg/miusk na wlocie do instalacji, natomiast za wtryskiem sorbentu poziom st¢zenia
fluorowodoru niezaleznie od strumienia wapna hydratyzowanego nie przekraczal warto$ci
1 mg/m3ysr. Z uwagi na bardzo niskie stezenie HF w gazach spalinowych przed wtryskiem
sorbentu (znacznie ponizej limitow emisji) okreslono, ze wptyw HF na strumien dozowanego
materiatu reakcyjnego w czasie tego testu byl pomijalny. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze
emisja HF za kottem utrzymywata si¢ na bardzo niskim poziomie niezaleznie od zawartosci F
w paliwie (przewidywane stezenie HF na podstawie obliczen sktadu paliwa byly w przedziale
od 17 do 42 mg/m3ysr). Przyczyna tego zjawiska jest reakcja HF z CaO w drugim ciggu kotta.

51.3 TestA tl 40

Wtrysk sorbentu byt prowadzony w tej samej lokalizacji co test A_tl 20, czyli w kanale spalin
przed elektrofiltrem, jednak w czasie tego badania stosowano sorbent o podwyzszonej
powierzchni wiasciwej. Testy w tej konfiguracji trwaty jeden peten dzien pomiarowy, dwie
I pot godziny drugie dnia pomiarowego oraz jedng godzing w ciggu ostatniego trzeciego dnia
pomiarowego (pierwszy dzien testu dozowanie sorbentu od godziny 10:00 do 16:00, drugi
dzien testu dozowanie sorbentu od godziny 12:30 do 15:00, trzeci dzien testu dozowanie
sorbentu od godziny 09:30 do 10:00).

Zarejestrowano redukcje¢ kwasowych gazow SOz, HCI i HF w instalacji oczyszczania spalin do
warto$ci nizszych niz wymagane limity emisji wedtug konkluzji BAT. Natomiast same
mierzone poziomy emisji ditlenku siarki jak w przypadku testu A tl 20 byly niestabilne,
obserwowano wysokie zmiany mierzonych wartosci chwilowych (Rysunek 27, Rysunek 28,
Rysunek 29).
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Rysunek 27 Test A_tl1 40, dzien 1: Mierzone chwilowe stgzenia SO> przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia SOz na wlocie i wylocie do/z 10S oraz strumien dozowanego sorbentu.
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test A_t1_40 - dzien 2
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Rysunek 28 Test A _tl_40, dzien 2: Mierzone chwilowe stezenia SO przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia SO, na wlocie i wylocie do/z 10S oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Rysunek 29 Test A tl 40, dzien 3: Mierzone chwilowe stezenia SO przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stgzenia SO2 na wlocie 1 wylocie do/z I0S oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Pierwszego jak i trzeciego dnia pomiarowego spalano wegiel kamienny w udziale cieplnym
100%, a réznice we wskazaniach emisji SO2 na wlocie do instalacji s3 spowodowane zmiang
sktadu paliwa (zmiany stezenia SO2 w ciggu dnia - Rysunek 30) oraz zmiang wydajnosSci
dozowania CaCOs3 (zmiany pomi¢dzy warto$ciami srednimi SOz pomiedzy dniem pierwszym
i trzecim,; trzeci dzien pomiarowy - Rysunek 32). Natomiast drugiego dnia testowego spalana
byla mieszanka wegla kamiennego w udziale cieplnym wynoszacym 65% oraz biomasy w
udziale cieplnym 35% (Rysunek 31).
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Rysunek 30 Test A_t1 40, dzien 1: Mierzone chwilowe stgzenia SO, przed i za dozowaniem sorbentu,
warto$ci strumienia CaCO3; dozowanego do komory paleniskowej oraz emisje SO, (SO2 — paliwo)

wyliczone na podstawie sktadu paliwa.
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Rysunek 31 Test A_tl 40, dzien 2: Mierzone chwilowe st¢zenia SO, przed i za dozowaniem sorbentu,
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej oraz emisje SO, (SO2 — paliwo)
wyliczone na podstawie sktadu paliwa.

500%

450%

400%

350%

300%

emisja SO,
m
o
ES

200%

150%

100%

50%

0%
09:00:00

test A_t1_40 - dzien 3

09:24:00

09:48:00

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

10:12:00

SO2 - wiot

10:36:00
SO2 - wylot

11:00:00

11:24:00

11:48:00

——802 - paliwo —HL

12:12:00
---CaCO03

12:36:00

13:00:00

wydajnos¢ dozowania sorbentu

Rysunek 32 Test A_t1 40, dzien 3: Mierzone chwilowe st¢zenia SO, przed i za dozowaniem sorbentu,
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej oraz emisje SO, (SO2 — paliwo)
wyliczone na podstawie sktadu paliwa.
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Srednie emisje chlorowodoru na wlocie do instalacji byt utrzymywane kazdego dnia na statym
poziomie. Jednak same wartosci kazdego dnia byly inne — najnizsze drugiego dnia
pomiarowego, najwyzsze trzeciego dnia pomiarowego. Mierzone chwilowe warto$ci emisji
chlorowodoru charakteryzowaty si¢ fluktuacjami w zakres +/-20% wartosci S$redniej,
uwzgledniajac fakt prowadzenia testow na obiekcie rzeczywistym, mozna stwierdzié, ze
stezenia HCI1 na wlocie byty stabilne (Rysunek 33, Rysunek 34, Rysunek 35).

Wartosci stezenia chlorowodoru na wlocie do instalacji byty uzaleznione od rodzaju spalanego
paliwa. Pierwszego 1 trzeciego dnia pomiarowego wartosci mierzone HCl w gazach
procesowych byly najwyzsze, poniewaz w tych dniach spalano w jednostce kottowej wegiel
kamienny, natomiast drugiego dnia, kiedy emisje HCI za kotlem sg znacznie nizsze spalano
mieszanke paliwowa wegla kamiennego i biomasy. Dodatkowo, niezaleznie od typu spalanego
paliwa zaobserwowano reakcje CaO z HCI ktora miata miejsce przed wtryskiem wapna
hydratyzowanego. Dowodem sg obliczeniowe st¢zenia chlorowodoru, okreslone na podstawie
sktadu paliwa, ktore sa nizsze niz mierzone stezenia tego kwasowego gazu.
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Rysunek 33 Test A _tl_40, dzien 1: Mierzone chwilowe stezenia HCI przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia HCI na wlocie i wylocie do/z 10S, wartos¢ emisji HCI (HCI — paliwo)
obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz strumien dozowanego sorbentu.
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test A_t1_40 - dzien 2
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Rysunek 34 Test A _tl_40, dzien 2: Mierzone chwilowe st¢zenia HCI przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia HCI na wlocie i wylocie do/z 10S, wartos¢ emisji HCI (HCI — paliwo)
obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Rysunek 35 Test A _tl_40, dzien 3: Mierzone chwilowe stgzenia HCI przed i za dozowaniem sorbentu,
usrednione wartosci stezenia HCI na wlocie i wylocie do/z 10S, wartos¢ emisji HCI (HCI — paliwo)
obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz strumien dozowanego sorbentu.
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Wartosci stezen fluorowodoru w gazach spalinowych za kotlem byly znaczniej ponizej
wymaganych limitéw emisji, a wtrysk sorbentu jedynie dodatkowo je obnizal. Nalezy
zaznaczy¢, ze mierzone emisje HF przed wtryskiem sorbentu byty praktycznie niezalezne od
zawartosci fluoru w paliwie, co jest wynikiem reakcji zanieczyszczenia gazowego z tlenkiem
wapna w drugim ciggu. W czasie testu A tl 40 tak jak w okresie testowym A tl 20
stwierdzono pomijalny wplyw tego zanieczyszczenia na procesy zachodzgce w instalacji
oczyszczania spalin.

5.1.4 Test t2 40

W kampanii pomiarowej, przy zastosowaniu tymczasowego system dozowania wapna
hydratyzowanego, wykorzystano takze inng lokalizacje wtrysku sorbentu. Lance dozujace
umiejscowiono w drugim ciggu kotta przed rurowym podgrzewaczem powietrza, celem byto
wydluzenie czasu kontaktu pomiedzy materialem reaktywnym a kwasowymi
zanieczyszczeniami znajdujacymi si¢ w gazach spalinowych. Na podstawie wynikow z testu
A tl, gdzie wtrysk wapna hydratyzowanego byl realizowany do kanalu spalin, przed
elektrofiltrem, postanowiono zastosowac sorbent o podwyzszonej powierzchni wlasciwej,
poniewaz uzyskane redukcje kwasowych gazéw przy uzyciu tego materialu osiggaty wyzsze

warto$ci. Dozowanie wapna hydratyzowanego w czasie testu A_t2 40 trwato jeden dzien od
11:30 do 20:00.

Niestety w czasie testu A t2 40 nie bylo mozliwosci przeprowadzenia pomiaru emisji SOp,
HCl 1 HF przed wtryskiem sorbentu. Urzadzenia pomiarowe zostaly zainstalowane na emitorze
(kominie), za odpylaczem (elektrofiltrem), czyli po zakonczeniu procesu reakcji. Z uwagi na
ograniczenia techniczne zatozono, ze warto$ci emisji na wlocie do instalacji zmierzone w
okresie czasowym od 9:00 do 11:30 (kiedy nie podawano sorbentu) utrzymywaty si¢ na statym
poziomie. Tak jak w okresie poprzednich pomiaréw (testy A tl) dozowano kamien wapienny
do komory paleniskowej w trybie manualnym, sterowanym przez operatora. Sktad paliwa
W czasie testu A t2 40 byl stosunkowo stabilny, wedlug obliczen stechiometrycznych (na
podstawie zawarto$ci siarki 1 chloru w paliwie) stezenie SO2 byto w zakresie od 220,5% do
277,7% wartosci odniesienia (warto$¢ stata dla wszystkich testow i wartosci emisji SOz2),
a stezenie HCl bylo w zakresie od 52,8% do 75,8% wartosci odniesienia (wartos¢ stata dla
wszystkich testow i warto$ci emisji HCI). Ustawienie strumienia kamienia wapiennego dobrano
na podstawie dany uzyskanych z testu A tl1 40, gdzie wedtug obliczen stechiometrycznych
warto$¢ emisji SOz byta w zakresie od 282,2% do 290,5% wartosci odniesienia, a stgzenie HCI
byta w zakresie od 69,3% do 82,5% wartosci odniesienia, dla tej samej mieszanki paliwowe;.
System dozowania kamienia wapiennego pracowat w trybie manualnym z wydajnoscia okoto
65% wartosci odniesienia. Poniewaz urzadzenia pomiarowe byly wynajete do godziny 16:30
w celu dalszego weryfikowania emisji SO, na wylocie z instalacji bazowano na ciaglych
pomiarach emisji docelowo zainstalowanych na emitorze (z ang. Continuous Emission
Monitoring System, CEMS). Niestety pomiar chlorowodoru nie byl dostepny.

Pomiar fluorowodoru z okresu, kiedy nie podawano sorbentu utrzymywat si¢ na poziomie
znaczniej ponizej wymaganych limitéw emisji (pomiar HF < 1,5 mg/m3ysr). Na podstawie
doswiadczen z testow A tl okreslono pomijalny wplyw tego zanieczyszczenia na procesy
zachodzace w instalacji oczyszczania spalin.
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Rysunek 36 Test A_t2_40: Mierzone chwilowe stezenia SO, za dozowaniem sorbentu, warto$ci
strumienia CaCO3; dozowanego do komory paleniskowej i Ca(OH), dozowanego do kanatu spalin oraz
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Rysunek 37 Test A_t2_40: Mierzone chwilowe st¢zenia HCI za dozowaniem sorbentu, usrednione
warto$ci stezenia HCI na wlocie i wylocie do/z 10S, warto$¢ emisji HC1 (HCI — paliwo) obliczone na

podstawie sktadu paliwa oraz strumien dozowanego sorbentu.
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515 TestA d 40

Docelowa instalacja oczyszczania spalin byla badana w czasie testu A d 40, ktéry trwat
sumarycznie przez 10 dni w trybie 24 godzinnym. W pracy opisano okresy pomiarowe, w czasie
ktorych zmieniano nastawy filtra workowego, aby zaobserwowa¢ ewentualne zmiany
efektywnosci metody DSI. Podczas testu A d 40 dozowano wapno hydratyzowane
0 rozwinigte] powierzchni wiasciwej do kanatu spalin za elektrofiltrem, a przed filtrem
workowym.

Wedlug pomiaréw (metodologia wykonania pomiarow jest opisana w rozdziale 4) $rednie
stezenie popiotu lotnego na wlocie do nowej instalacji oczyszczania spalin wynosilo okoto
10 mg/m3ysr. Po zbadaniu probek materiatu spod filtra workowego okazato sig, ze popiot lotny
stanowi jedynie 5% catosci materiatu, ktory wlatuje do urzadzenia odpylajacego.
Podsumowujac, zapylenie spalin bylo glownie spowodowane wtryskiem sorbentu do uktadu,
za elektrofiltrem i wentylatorem wyciaggowym, a przed filtrem workowym.

Mierzone stezenia chlorowodoru na wlocie do instalacji oczyszczania spalin wynikaty ze
sktadu paliwa. W czasie doby zmieniano spalang mieszanke paliwowa: od 5:00 do 18:00
spalano jedynie wegiel kamienny, a od 18:00 do 5:00 spalano 30-35% udzialu cieplnego
biomasy oraz 65-70% udziatu cieplnego wegla kamiennego. Natomiast mierzone emisje SO2
zalezaly przede wszystkim od strumienia dozowanego kamienia wapiennego do komory
paleniskowej.

Poniewaz pomiary trwaly w trybie 24 godzinnym, kociot zmienial swoje obcigzenie
w zaleznosci od zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i ciepto. W okresie nocnym moc kotta
byta redukowana do wartosci okoto 50-60% mocy nominalnej, natomiast w ciggu dnia
obcigzenie wynosito 100%MCR. Podczas zmian obcigzenia jednostki kotlowej takze
obserwowano wyrazne zmiany emisji zanieczyszczen gazowych.

W czasie projektowania i budowy nowej instalacji oczyszczania spalin wprowadzono zmiany
w zakresie sterowania dozowaniem CaCOsz do komory paleniskowej. Strumien podawanego
kamienia wapiennego zostat uzalezniony od pomiaru emisji, ktory znajdowat si¢ przed nowa
instalacja, za gldwnym wyciagowym wentylatorem spalin, tak aby w czasie dozowania wapna
hydratyzowanego podajniki CaCOz nie obnizaly swojej wydajno$ci z uwagi na nizsze mierzone
warto$ci emisji SO2. Wczesniej uktad redukcji SO2 w obrebie kotla bazowal na pomiarach
emisji znajdujagcych si¢ na emitorze — pomiar SOz wchodzacy w sktad urzadzen
rozliczeniowych. Zmiana pozwolita na mozliwo$¢ optymalizacji obu sorbentow w zaleznoS$ci
od ich ceny oraz magazynowanych ilosci.

Pierwszy analizowany obszar — test nr 1 — trwat catkowicie 735 minut, a pierwsze 570 minut to
przygotowanie instalacji do rozpoczegcia wlasciwych testow.

Przed rozpoczeciem dozowania wapna hydratyzowanego prowadzono proces czyszczenia
powierzchni filtracyjnych, az do momentu, gdy mierzone warto$ci emisji zanieczyszczen na
wlocie do instalacji byty rowne mierzonym wartoscig emisji zanieczyszczen na wylocie
z instalacji. Ostatecznie pomimo dtugotrwatego procesu czyszczenia (570 minuty) nie udato si¢
uzyskac¢ zaktadanych poziomow emisji na wylocie, ale redukcje emisji w IOS byty stosunkowo
niskie.

Mierzona wartos¢ emisji HCI na wlocie wynosita 73,4% wartos$ci odniesienia (ta sama warto$¢
odniesienia dla HCI dla wszystkich prowadzonych badan), a mierzona warto$¢ emisji HCI na
wylocie wynosita 62,4% wartosci odniesienia, co oznacza, ze w obrebie instalacji oczyszczania
spalin usuwano z gazow spalinowych zaledwie 15% bazowych stezen chlorowodoru (Rysunek
38).
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Rysunek 38 Test A_d 40, test nr 1: Stezenie HCI przed i za instalacja oczyszczania spalin w czasie
przygotowania instalacji do rozpoczecia dozowania sorbentu.

Podobne wyniki uzyskano analizujac wartosci stezenia SO2, ktore na wlocie wynosito 74,6%
warto$ci odniesienia (ta sama wartos¢ odniesienia dla SO2 dla wszystkich prowadzonych
badan) a na wylocie 63,0% wartosci odniesienia (Rysunek 39). Uznano, ze wartosci sg
wystarczajaco niskie uwzgledniajac fakt, ze pewna cze$¢ nieprzereagowanego sorbentu dalej
pozostaje wewnatrz workow 1 nie jest mozliwa do usunigcia w czasie pracy obiektu.
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Rysunek 39 Test A_d 40, test nr 1: Stezenie SO przed i za instalacjg oczyszczania spalin w czasie
przygotowania instalacji do rozpoczecia dozowania sorbentu.

Nastepnie rozpoczeto dozowanie sorbentu ze stala wydajno$cia, ale rOwnoczesnie zalaczono
system czyszczenia workoéw, ktory po uplynigciu zadanego okresu czasowego otwierat zawory
wtryskujace sprezone powietrze. W tym okresie trwalo regularne czyszczenie powierzchni

filtracyjnych tak, aby utrzymaé staty spadek ci$nienia przeplywajacych gazéw przez filtr
workowy.
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Rysunek 40 Test A_d 40, test nr 1: Stgzenie SO oraz HCl przed i za instalacjg oczyszczania spalin.
Strumien dozowanego do uktadu wapna hydratyzowanego - HL.

Analizujac dane na wykresie (Rysunek 41) mozna zauwazy¢, ze mierzona warto$¢ spadku
ci$nienia w okoto 85-90 minucie ulega stabilizacji, co oznacza, ze pojawit si¢ stan rOwnowagi
pomiedzy ilo$cia materialu usuwanego z powierzchni workow a ilo$cig materiatu, ktory jest na
worki nanoszony przez przeptywajace gazy. Po okoto 100 minutach od rozpoczgcia testu
zwigkszono strumien dozowanego sorbentu przed filtr workowy (Rysunek 40), co umozliwito
dalsza obserwacj¢ spadku wartosci emisji zanieczyszczen oraz wzrostu spadku ci$nienia
przeplywajacego gazu przez filtr workowy na skutek dalszego przyrostu warstwy filtracyjnej.
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Rysunek 41 Test A_d 40, test nr 1: Stgzenie SO oraz HCl przed i za instalacjg oczyszczania spalin.
Spadek cisnienia gazow przeptywajacych przez filtr workowy.

Drugi analizowany obszar — test nr 2 — trwal 300 minut i stanowit kontynuacj¢ testu nr 1.
Zmieniono mieszanke spalanego paliwa z 100% udziatu cieplnego wegla kamiennego na okoto
70% udziatu cieplnego wegla kamiennego oraz okoto 30% udzialu cieplnego biomasy, co
spowodowato przyrost objetosciowy gazoéw spalinowych, z uwagi na wigkszg wilgotnos¢
nowej mieszanki. Od razu zaobserwowano Szybki przyrost spadku cisnienia na filtrze
workowym spowodowany wigkszym strumieniem przeptywajacych gazoéw (Rysunek 43).
W dalszej kolejnosci wytaczono proces czyszczenia workow, a sorbent dalej podawano ze stata
wydajnoscig (Rysunek 42).
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Rysunek 42 Test A_d_40, test nr 2: Stezenie SO oraz HCI przed i za instalacjg oczyszczania spalin.
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Rysunek 43 Test A_d 40, test nr 2: Stezenie SO oraz HCI przed i za instalacjg oczyszczania spalin.

Spadek ci$nienia gazow przeptywajacych przez filtr workowy.
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Trzeci analizowany obszar — test nr 3 — trwal 220 minut. W tym okresie st¢zenia HCI oraz SO>
na wlocie do instalacji sg stabilne (szczegolnie uwzgledniajac wartosci z wezesniejszych
pomiarow emisji SO»), tak samo jak strumien dozowanego sorbentu — wapna hydratyzowanego
(Rysunek 44).

W czasie od 0 do 170 minut nie prowadzono procesu czyszczenia workoOw, a materiat staty,
w ktorego sktad wchodzity produkty poreakcyjne w tym nieprzereagowany sorbent, tworzyt
coraz grubsza warstwe filtracyjng. Zwigkszenie ilo§ci materialu na workach filtracyjnych
powodowato wzrost spadku cisnienia gazdéw procesowych przeptywajacych przez filtr
workowy. Po 170 minutach rozpoczeto proces czyszczenia powierzchni filtracyjnej, co
spowodowato czesciowe zrzucenie materialu z powierzchni tkaniny. Mierzone na wylocie
z instalacji emisje SO> wzrosly natychmiast po zalaczeniu sekwencji czyszczenia, co jest
widoczne na wykresie (Rysunek 45). Natomiast efekt w zakresie stezenia chlorowodoru nie
wystgpit ani w trakcie, ani zaraz po zakonczeniu procesu czyszczenia (Rysunek 46). Nalezy
takze podkresli¢, ze im dluzej materiat narastat na tkaninie filtracyjnej tym emisje SO2 mierzone
za instalacja byly nizsze, natomiast nie zaobserwowano takiego efektu dla emisji HCI. Emisje
chlorowodoru niezaleznie od grubo$ci warstwy filtracyjnej pozostawaty takie same. Nagly
przyrost wartosci stezenia HCI byt spowodowany lekka niestabilno$cig uktadu, nastgpit takze
wzrost emisji SOz na wlocie do instalacji.

Stezenia fluorowodoru, tak jak w poprzedniej kampanii pomiarowej (z wykorzystaniem
tymczasowego systemu DSI), jeszcze przed wlotem do IOS byt znacznie ponizej wymaganych
limitow emisji. Natomiast na wylocie z instalacji urzadzenia pomiarowe wskazywaly wartosci
emisji HF bliskie 0 mg/m3usr. Z uwagi na marginalny wptyw na obliczenia konsumpcji
sorbentu (bardzo niskie stezenia) stezenia HF nie byly uwzgledniane w dalszej analizie.
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Rysunek 44 Test A _d 40, test nr 3: Stezenie SO oraz HCI przed instalacja oczyszczania spalin.
Strumien dozowanego do uktadu wapna hydratyzowanego - HL.
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Rysunek 45 Test A_d 40, test nr 3: Stgzenie SO przed i za instalacja oczyszczania spalin. Spadek
ci$nienia gazow przeptywajacych przez filtr workowy.
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Rysunek 46 Test A_d 40, test nr 3: Stezenie HCI za instalacjg oczyszczania spalin. Spadek ci$nienia

gazow przeptywajacych przez filtr workowy.
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5.2 ObiektB

Na obiekcie B przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem testowego system wtrysku
sorbentu. Dwa typy wapna hydratyzowanego byly dozowane do horyzontalnego odcinka
kanatu spalin, ktory znajdowat si¢ przed Obrotowym Podgrzewaczem Powietrza. Urzagdzeniem
odpylajacym w testowanym uktadzie technologicznym byt elektrofiltr.

W czasie kampanii testowej wykonano na obiekcie B badania w r6znych konfiguracjach:

e B t 20 — lance wtryskowe zostaly umiejscowione na kanale spalin przed wlotem do
elektrofiltru, gdzie temperatura gazéw wynosita okoto 300°C, stosowano wapno
hydratyzowane o powierzchni wiasciwej okoto 20 m?/g;

e B t 40 — lance wtryskowe zostaly umiejscowione na kanale spalin przed wlotem do
elektrofiltru, gdzie temperatura gazéw wynosita okoto 300°C, stosowano wapno
hydratyzowane o powierzchni wiasciwej okoto 40 m?/g;

5.2.1 Charakterystyka dozowanych sorbentow

Badania na obiekcie B prowadzono z dwoma typami wapna hydratyzowanego, celem byto
okreslenie mozliwosci kazdego z nich oraz wybranie najbardziej efektywnego materiatu
reakcyjnego. Ponizej w tabeli (Tabela 12) zostaly wylistowane najwazniejsze parametry
materialow reakcyjnych.

Tabela 12 Parametry sorbentow stosowanych na obiekcie B.

Wapno Wapno
Parametr Jednostka hyd ratyzowane o hydratyzowane o
standardowej podwyzZszonej
powierzchni wlasciwej | powierzchni wlasciwej

Zawartos¢ Ca(OH): % 93 91 +95
Gestos$¢ nasypowa kg/m3 350 + 450 390 + 490
Powierzchnia wlasciwa g/m? 20" 40"
Uziarnienie:
> 0,090 mm % <5
> 0,063 mm % <
> 0,040 mm % <12
> 0,032 mm % 24 =45
> 0,010 mm % <25

") — analiza nie zostata przeprowadzona, przyjeto wartosci z karty charakterystyki producenta.
522 TestB_t 20

W okresie testowym B_t 20 stosowano sorbent o standardowej powierzchni wtasciwe;j. Testy
w tej konfiguracji trwaty dwa pelne dni pomiarowe, a w kazdym dniu kociol pracowat z inng
mocg. Podczas badan spalano jeden typ paliwa — wegiel kamienny.

e W pierwszym dniu obcigzenie kotla wynosito 100% MCR, pomiary byly realizowane
od godziny 7:00 do 19:00, natomiast sam proces dozowania sorbentu trwat od godziny
10:00 do 17:00;

e W drugim dniu obcigzenie kotlta wynosito 80% MCR, pomiary byly realizowane od

godziny 7:00 do 19:00, natomiast sam proces dozowania sorbentu trwat od godziny
10:30 do 17:00.
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Pomiar emisji zanieczyszczeh w gazach procesowych odbywal si¢ za urzadzeniem
odpylajacym, czyli po zakonczeniu procesu reakcji sorbentu z kwasowymi gazami. Podczas
okresu testowego $rednie warto$ci stezenia SOz w spalinach wynosity okoto 60% wartosci
odniesienia (ta sama warto$¢ dla wszystkich prowadzonych testow, na kazdym z obiektow) -
Rysunek 47, Rysunek 48. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze strumien dozowanego kamienia
wapiennego do komory paleniskowej byt zmienny w czasie. Dodatkowo wyraznie wida¢, ze
konsumpcja CaCOz malata ze wzrostem strumienia wtryskiwanego do kanatu spalin wapna
hydratyzowanego, co jednoznacznie $wiadczy o procesie reakcji SO2 i Ca(OH)s.

Uktad dozowania kamienia wapiennego dziatat w petnej automatyce, dlatego w przypadku
zmierzenia wartosci emisji SOz nizszych niz zadana warto$¢ nastawy, podajniki CaCOs bytly
natychmiast odcigzane — szczegolnie jest to widoczne w czasie drugiego dnia pomiarowego
(Rysunek 48) kiedy stopniowo strumien kamienia wapiennego byt redukowany wraz ze
wzrostem strumienia dozowanego wapna hydratyzowanego (okres zerowych wydajnosci
podawania CaCO3 odpowiada okresom napetniania silosu, ktére powodowaty btedy w odczycie
wagowym ubywajacego materiatu).
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Rysunek 47 Test B _t 20, dzien 1: Stezenie chwilowe i $rednie SO2 na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej oraz strumien
dozowanego wapna hydratyzowanego.
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test B_t 20 - dzien 2
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Rysunek 48 Test B_t 20, dzien 2: St¢zenie chwilowe i $rednie SO2 na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartoéci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej oraz strumien
dozowanego wapna hydratyzowanego.

Utrzymanie statych stgzen ditlenku siarki w gazach procesowych wymaga dostosowania
odpowiedniego wspoétczynnika pomiedzy masami molowymi wapna 1 siarki (Ca/S), ktére
znajduja si¢ w uktadzie. Jednak nalezy uwzgledni¢ fakt, Ze oba stosowane sorbenty wapniowe
majg inne czasy retencji w uktadzie — kamien wapienny dozowany do komory paleniskowe]
cyrkuluje w:

e wewngtrznej petli fluidalnej — materiat cyrkuluje wewnatrz komory paleniskowe;j i jest
unoszony przez przeptywajace gazy w kierunku pionowym, a jezeli sita cigzenia bedzie
miata warto§¢ wyzszg niz sita unosu to czastki state opadng, a nastgpnie ponownie
zostang uniesione przez przeplywajace gazy;

o zewngtrznej petli fluidalnej — material z komory paleniskowej przeptywa wraz
z gazami do separatora czastek stalych — cyklonu odsrodkowego — gdzie czastki state
zostajg oddzielone od gazow 1 ponownie wracajg do komory paleniskowe.

Natomiast wapno hydratyzowane wtryskiwane do kanatu spalin przy zatozeniu braku
akumulacji materiatu na §ciezce spalin przebywa znacznie krocej w uktadzie.

W rzeczywisto$ci, dozowany do kanatlu spalin materiat reakcyjny czgsciowo osiadat m.in.
w Obrotowym Podgrzewaczu Powietrza, §wiadczy o tym okres mierzonych obnizonych emisji
HCIl pomimo tego samego (a nawet lekko wyzszego) udziatu chloru w paliwie w czasie
stosunkowo krotkiego (okoto 1h) zaprzestania dozowania wapna hydratyzowanego (Rysunek
51). Odniesienie dotyczy chlorowodoru, poniewaz redukcja tego zanieczyszczenia z gazow
spalinowych byta gtownie prowadzona przez metode DSI, dlatego natychmiast po zakonczeniu
podawania materialu reakcyjnego obserwowany jest wzrost stezen HCl w gazach spalinowych.

Poniewaz zachodzi akumulacja sorbentu w kanale spalin wapno hydratyzowane pozostaje
w uktadzie dluzej niz jest to zaktadane dla warunkéw idealnych, dlatego w okresach
czasowych, kiedy podawano sorbent do kanatu spalin wspotczynnik zaleznosci Ca/S jest
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bardzo zblizony co do wartos$ci do wspotczynnika Ca/S w okresie gdy reakcja pomiedzy SO2
i sorbentem wapniowym zachodzi jedynie w komorze paleniskowej (Rysunek 49, Rysunek 50).
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze wedlug literatury w przypadku tego samego czasu retencji
materiatu reakcyjnego w uktadzie, reakcja ditlenku siarki z sorbentem wapniowym zachodzi
z znacznie wyzsza efektywnoscia w nizszych temperaturach [76, 77], co takze moze byc¢
przyczyng bardzo zblizonych wartosci Ca/S pomimo, ze tlenek wapna z CaCO3 pozostaje
w uktadzie dtuzej niz tlenek wapna z Ca(OH)2 (ale jest wtry$nigty w obszary o nizszych
temperaturach).
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Rysunek 49 Test B_t 20, dzien 1: St¢zenie chwilowe i $rednie SO» na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci strumienia CaCO3z dozowanego do komory paleniskowej, wartosci
emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo) oraz wartosci wspotczynnika Ca/S.

W czasie drugiego dnia pomiarowego (Rysunek 50), kiedy wydajnos¢ podawania Ca(OH):
wynosita powyzej 90% wydajnosci odniesienia (ta sama warto$¢ odniesienia dla podajnika
CaCOz i Ca(OH)2 w celu poréwnania strumienia dozowanych materiatow) uzyskanie statej
warto$ci emisji SO2 teoretycznie wymagato zwigkszenia nadmiaru wapnia w uktadzie (nagly
wzrost zaleznosci Ca/S). Jednak uzyskane wyniki w tym okresie moga tez by¢ obarczone
btgdem z uwagi na nagla zmiane sktadu paliwa (obliczenia wykonano przy zalozeniu, ze
w komorze paleniskowej znajduje si¢ jedynie nowe paliwo, nie uwzgledniono czasu wymiany
catego zloza, co moze by¢ przyczyna zbyt niskiego wyliczonego strumienia masy molowej
siarki).
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test B_t 20 - dzien 2
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Rysunek 50 Test B_t 20, dzien 2: St¢zenie chwilowe i $rednie SO2 na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci strumienia CaCO3z dozowanego do komory paleniskowej, wartosci
emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo) oraz wartosci wspotczynnika Ca/S.

Rozpoczgcie dozowania sorbentu do kanatu spalin natychmiastowo wywoluje efekt redukcji
mierzonych warto$ci emisji chlorowodoru, co takze wida¢ na innych badanych obiektach
(Rysunek 51).

Stezenia HC1 w gazach spalinowych na obiekcie B sg nizsze nawet o okoto 20 — 30 punktow
procentowych od stezen obliczonych na podstawie sktadu paliwa. Opisana obserwacja jest
nastgpstwem reakcji chlorowodoru z nieprzereagowanym tlenkiem wapna w drugim ciagu
kotta, ktory powstal po procesie termicznej reakcji rozktadu CaCOz w komorze paleniskowej,
a nastepnie nie brat udzialu w reakcji z SO,. Material reakcyjny (w tym przypadku CaO
z komory paleniskowej) jest niesiony przez gazy, ale takze osiada na wymiennikach ciepta
(przegrzewaczach parowych oraz podgrzewaczu wody) razem z innymi sktadnikami popiotu
lotnego, gdzie zachodzi reakcja pomigdzy emisjg HCI a tlenkiem wapnia (Rysunek 51, Rysunek
52).

Natomiast po zakonczeniu dozowania sorbentu do kanatu spalin mierzona wartos¢ emisji HCI
jest zbiezna z warto$cig emisji obliczong na podstawie sktadu paliwa. Przyczyng jest proces
czyszczenia powierzchni drugiego ciggu, ktory by realizowany pierwszego oraz drugiego dnia
pomiarowego od 13:50 do 15:40. Po wlaczeniu parowego systemu czyszczenia powierzchni
ogrzewalnych w drugim ciggu materiat, ktory znajdowat si¢ na rurach wymiennikéw, zostat
usuniety.

Mierzone wartosci emisji fluorowodoru tak jak na obiekcie A byty niskie 1 takze nie wymagaty
redukcji, poniewaz nawet przed rozpoczeciem dozowania sorbentu do kanalu spalin byty
ponizej wymagany limitow emisji.
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test B_t 20 - dzien 1
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Rysunek 51 Test B_t 20, dzien 1: Stgzenie chwilowe i srednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji HCI wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (HCI — paliwo) oraz
strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

test B_t 20 - dzien 2
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Rysunek 52 Test B _t 20, dzien 2: Stgzenie chwilowe i srednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci emisji HC1 wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (HCI1 — paliwo) oraz
strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.
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523 TestB t 40

Kolejny okres testowy B _t 40 takze byt prowadzony przez dwa pelne dni pomiarowe, podczas
ktorych kociol pracowatl z dwoma réznymi wydajnosciami. W jednostce kotlowej spalano
wegiel kamienny jednak o udziale siarki i chloru w paliwie znacznie wyzszym niz w czasie
pierwszego okresu pomiarowego (B_t_20). W opisanym okresie testowym stosowano sorbent
o rozwinigtej powierzchni wiasciwe;.

e W pierwszym dniu obcigzenie kotla wynosito 100% MCR, pomiary byly realizowane
od godziny 7:00 do 19:00, natomiast sam proces dozowania sorbentu trwat od godziny
10:30 do 18:00;

e W drugim dniu obcigzenie kotlta wynosito 80% MCR, pomiary byly realizowane od
godziny 6:00 do 18:00, natomiast sam proces dozowania sorbentu trwat od godziny
09:30 do 16:30.

Srednie stgzenia SO2 w gazach spalinowych mierzone za urzadzeniem odpylajacym, przed
wlotem do komina, byly utrzymywane na poziomie okoto 60% wartosci odniesienia.
Zmierzone pojedyncze maksymalne (500% wartosci odniesienia) i minimalne (< 10% wartoS$ci
odniesienia) wartosci emisji SO, znacznie oddalone od wartoéci $redniej, wystepowaly
pierwszego jak i drugiego dnia pomiarowego. Przyczyng byl proces oczyszczania powierzchni
ogrzewalnych. Pierwszego dnia pomiarowego w okresie od 13:50 do 15:45, a drugiego dnia
pomiarowego w okresie od 15:00 do 17:00, z uwagi na wzrost temperatury spalin mierzonej za
drugim ciggiem kotla, obsluga w nastawni musiata zalaczy¢ parowy system czyszczenia
powierzchni ogrzewalnych. Widocznym efektem bylo poniesienie zawartosci wilgoci
w spalinach, a takze zaburzenia pomiaru emisji SO2 w gazach procesowych. W poréwnaniu do
warto$ci emisji mierzonych w czasie testow B _t 20, na testach B t 40 w okresie czyszczenia
wystepowaly znaczace fluktuacje. Prawdopodobng przyczyng byto spalanie innego paliwa,
takze wegla kamiennego, ale o wyzszej zawartosci siarki, chloru oraz réwnoczesnie wilgoci
i popiotu. Powierzchnie wymiany ciepta przed procesem ich czyszczenia byly mocniej
zapylone, przez to w drugim ciggu znajdowalo si¢ masowo wigcej tlenku wapnia (niz w czasie
okresu testowego B t 20). Nastgpnie wymieszany CaO z gazami spalinowymi reagowat
z kwasowymi gazami powodujac nagle obnizenia mierzonych wartosci emisji (Rysunek 53,
Rysunek 54).
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test B_t 40 - dzien 1
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Rysunek 53 Test B_t 40, dzien 1: Stezenie chwilowe i $rednie SO, na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartoéci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej oraz strumien
dozowanego wapna hydratyzowanego.

test B_t 40 - dzien 2
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Rysunek 54 Test B t 40, dzien 2: Stezenie chwilowe i $rednie SO, na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci strumienia CaCO3z dozowanego do komory paleniskowej oraz strumien
dozowanego wapna hydratyzowanego.
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Redukcje stezenia SO2 w gazach procesowych byta realizowana poprzez dozowanie CaCOs3 do
komory paleniskowej oraz wtrysk Ca(OH). do kanatu spalin za drugim ciggiem. Warto$ci
parametru Ca/S, obrazujacego zalezno$¢ molowa pomigdzy wapnem a siarka w uktadzie, byly
stosunkowo stabilne, niezaleznie czy reakcja zachodzita tylko w komorze paleniskowej czy
takze w kanale spalin (Rysunek 55, Rysunek 56). Ewentualne widoczne na wykresach wahania
wynikajg ze sposobu okre§lania warto$ci wspotczynnika zaleznosci Ca/S. Warto$ci naniesione
na wykresie byly wyznaczane na podstawie obliczen, do ktérych zatozono, ze cale zloze
znajdujace si¢ w komorze paleniskowej ma sklad zgody z ostatnio przebadang probka, co
jednak z uwagi na czestotliwos¢ poboru probek paliwa (pobdr co 1h) nie byto mozliwe (brak
mozliwosci na catkowitg wymiang ztoza).
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Rysunek 55 Test B_t 40, dzien 1: St¢zenie chwilowe i $rednie SO2 na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci strumienia CaCO3z dozowanego do komory paleniskowej, warto$ci
emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo) oraz wartosci wspotczynnika Ca/S.
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test B_t 40 - dzien 2
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Rysunek 56 Test B_t 40, dzien 2: St¢zenie chwilowe i $rednie SO2 na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci strumienia CaCO3z dozowanego do komory paleniskowej, warto$ci
emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo) oraz warto$ci wspotczynnika Ca/S.

Paliwo spalane w czasie testow B t 40 miato znacznie wyzszy udziat chloru niz w okresie
testow B _t 20, co przektadato si¢ na mierzone warto$ci emisji chlorowodoru (Rysunek 57,
Rysunek 58). Jednak tak samo jak na wcze$niej prowadzonych badaniach na tym obiekcie
obserwowano reakcje pomig¢dzy tlenkiem wapna, ktory znajdowat si¢ w drugim ciagu kotla,
a chlorowodorem w gazach spalinowych. Pod koniec obu dni pomiarowych zataczono proces
parowego czyszczenia powierzchni ogrzewalnych, co spowodowato zmniejszenie roznicy
pomigdzy obliczang na podstawie sktadu paliwa a mierzong emisjg HCI (opisany efekt jest
widoczny na wykresie z pierwszego dnia pomiarowego, niestety na wykresie z drugiego dnia
pomiarowego nie ma mozliwosci weryfikacji informacji z uwagi na brak pobranej probki
paliwa w ostatnim okresie testowym).
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Rysunek 57 Test B_t 40, dzien 1: St¢zenie chwilowe i srednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci emisji HC1 wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (HC1 — paliwo) oraz
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test B_t 40 - dzieh 2
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Rysunek 58 Test B _t 40, dzien 2: Stgzenie chwilowe i srednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, wartosci emisji HC1 wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (HCI1 — paliwo) oraz

strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

wydajno$é dozowania sorbentu

wydajno$¢ dozowania sorbentu

85



5.3 ObiektC

Za jednostka kottowg opisang jako obiekt C weryfikowano mozliwosci redukcji chlorowodoru
z gazdw procesowych przy wykorzystaniu mobilnego systemu wtrysku sorbentu. W czasie
kampanii pomiarowej dozowano sorbent, wapno hydratyzowane, do dwodch wczesniej
wybranych lokalizacji. Pierwszym punktem umiejscowienia lanc wtryskowych materiatu
reakcyjnego byt drugi cigg kotta, w przestrzeni przed rurowym podgrzewaczem powietrza.
Natomiast drugg lokalizacja byt kanat spalin przed wlotem do elektrofiltru. W okresie testowym
sprawdzono dwa rodzaje wapna hydratyzowanego, o standardowej powierzchni wlasciwej oraz
0 rozwini¢tej powierzchni wlasciwe;j.

Na obiekcie C wykonano badania w opisanej ponizej konfiguracji:

e C t1 20 — lance dozujace sorbent zostaly umiejscowione przed rurowym
podgrzewaczem powietrza, gdzie temperatura gazéw wynosita okoto 280°C,
stosowano sorbent o powierzchni wasciwej okoto 20 m?/g;

e C t1 40 - lance dozujace sorbent zostaly umiejscowione przed rurowym
podgrzewaczem powietrza, gdzie temperatura gazéw wynosita okoto 280°C,
stosowano sorbent o powierzchni wasciwej okoto 40 m?/g;

e C_t2 20-lance dozujace sorbent zostaty umiejscowione na kanale spalin przed wlotem
do elektrofiltru, gdzie temperatura gazéw wynosita okoto 120°C, stosowano sorbent
0 powierzchni wiasciwej okoto 20 m?/g;

e C_t2 40— lance dozujace sorbent zostaty umiejscowione na kanale spalin przed wlotem
do elektrofiltru, gdzie temperatura gazéw wynosita okoto 120°C, stosowano sorbent
0 powierzchni whasciwej okoto 40 m?/g.

5.3.1

Weryfikacje skutecznosci metody DSI na obiekcie C prowadzono przy wykorzystaniu dwoch
typow wapna hydratyzowanego. Ponizej w tabeli (Tabela 13) zostaly wylistowane
najwazniejsze parametry stosowanych materialow reakcyjnych.

Charakterystyka dozowanych sorbentow

Tabela 13 Parametry sorbentow stosowanych na obiekcie C.

Wapno Wapno
Parametr Jednostka hyd ratyzowane o hydratyzowane o
standardowej podwyzszonej
powierzchni wlasciwej | powierzchni wlasciwej

Zawartos¢ Ca(OH): % 93 91 +95
Gesto$é nasypowa kg/m? 350 + 450 390 + 490
Powierzchnia wlasciwa g/m? 20" 40"
Uziarnienie:
> 0,090 mm %
> 0,063 mm % <
> (0,040 mm % <12
> 0,032 mm % 24 =45
> 0,010 mm % <25

") — analiza nie zostala przeprowadzona, przyjeto wartosci z karty charakterystyki producenta.
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53.2 TestC tl1 20

Podczas testu C_t1 20 stosowano sorbent o standardowej powierzchni wlasciwej, a jednostka
kotlowa pracowatla na pelnym (100%MCR) i srednim (85%MCR) obcigzeniu. Spalane paliwo
Ww czasie testu to mieszanka wegla kamiennego 1 biomasy.

Czas ciaglego dozowania sorbentu trwat relatywnie krotko, okoto jednej godziny, z uwagi na
ograniczenia mobilnej instalacji DSI (dozowanie materiatu z big bag o objetosci 2 m®).

W okresie dozowania wapna hydratyzowanego oraz w krotkim okresie czasowym zaraz po
zakonczeniu wtrysku materiatu reakcyjnego do drugiego ciggu kotla, mierzone emisje SOz byly
niestabilne z uwagi na réwnoczesne dozowanie CaCOsz do komory paleniskowej. Uktad
dozowania kamienia wapiennego dziatat w pelnej automatyce, co w przypadku zmian we
wskazaniach emisji SO> (mierzonych za urzadzeniem odpylajacym) powodowato odcigzenie
lub dociagzenie podajnikow CaCOsz. Natomiast fakt wystgpowania zmian w wielko$ci
strumienia dozowanego sorbentu do komory paleniskowej wskazuja, ze zachodzita reakcja
pomiedzy ditlenkiem siarki a wapnem hydratyzowanym. Jednak w celu okreslenia
jednoznacznego poziomu redukcji emisji zanieczyszczenia przez materiat reakcyjny dozowany
do drugiego ciggu kotla do dalszej analizy wybierano obszary o tych samych $rednich
warto$ciach strumienia dozowanego CaCO3 (Rysunek 59, Rysunek 60, Rysunek 61, Rysunek
62).

Na obiekcie C czas przebywania wapna hydratyzowanego w ukladzie byt zblizony do
warunkow idealnych, nie zauwazono znacznej akumulacji materialu reakcyjnego (na podstawie
warto$ci mierzonych emisji HCI zaraz po okresie dozowania sorbentu). W przeciwienstwie do
obiektu B wspotczynnik Ca/S byt wyzszy w momencie dozowania wapna hydratyzowanego
niz w okresie gdzie redukcja SO2 byta jedynie realizowana za pomocg kamienia wapiennego
(Rysunek 59, Rysunek 61).
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test C_t1_20 - test 1+2
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Rysunek 59 Test C_t1 20, test nr 1+2: Stezenie chwilowe i Srednie SO, na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3z dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna

hydratyzowanego, wartos$ci wspotczynnika Ca/S.
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Rysunek 60 Test C_t1_20, test nr 1+2: Stgzenie chwilowe i $rednie SO. na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin oraz strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

wydajnos¢ dozowania sorbentu
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Rysunek 61 Test C_t1 20, test nr 3: Stezenie chwilowe i srednie SO, na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3z dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna
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Rysunek 62 Test C_t1_20, test nr 3: Stezenie chwilowe i $rednie SOz na wylocie z instalacji

oczyszczania spalin oraz strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

wydajnos¢ dozowania sorbentu, wspotczynnik Ca/S

wydajnos¢ dozowania sorbentu
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Z uwagi na dozowanie CaCOs3 na powierzchniach wymiennikow ciepta umiejscowionych za
komorg paleniskowa znajduje si¢ nieprzereagowany tlenek wapnia, ktory powoduje redukcje
chlorowodoru w czasie przeptywu gazoéw procesowych przez drugi cigg kotta. Na wykresach
(Rysunek 63, Rysunek 64) wyraznie wida¢ roznic¢ pomiedzy warto$ciami mierzonej
a obliczonej na podstawie sktadu paliwa emisji HCL

Po zakonczeniu okresu dozowania materiatu reakcyjnego do drugiego ciggu zaobserwowano,
ze warto$¢ mierzonej emisji chlorowodoru wzrosta dla kazdego prowadzonego testu do
warto$ci mierzonej przed okresem wtrysku sorbentu. Oznacza to, ze sorbent niezaleznie od
wtryskiwanego do uktadu strumienia, nie akumulowat si¢ w uktadzie w takiej iloSci, aby
zaburza¢ pomiary.

Tak samo jak na pozostatych badanych obiektach emisja HF byta marginalna, znacznie ponize;j
limitéw emisji nawet przed okresem dozowania wapna hydratyzowanego.
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Rysunek 63 Test C_t1_20, test nr 1+2: Stezenie chwilowe i $rednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$¢ emisji HCI (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz
strumien dozowanego sorbentu.
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Rysunek 64 Test C_t1_20, test nr 3: Stezenie chwilowe i $rednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$¢ emisji HCI (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz
strumien dozowanego sorbentu.

533 TestC tl1 40

Test C_tl_40 takze odbyt sie przy dwoéch réznych obcigzeniach kotla, czyli w czasie pracy
jednostki kotlowej na pelnym (100%MCR) oraz srednim (85%MCR) obcigzeniu. Spalanym
paliwem takze byla mieszanka wegla kamiennego i biomasy. W czasie tego okresu dozowano
sorbent o rozwinigtej powierzchni wiasciwej do przestrzeni nad rurowym podgrzewaczem
powietrza.

Obserwacje zanotowane w czasie C tl 40 sg zbiezne z obserwacjami przedstawionymi
z okresu realizacji C_t1_20. Mierzone emisje SO2 nie byty stabilne i rownoczesnie zalezaty od
procesu reakcji pomiedzy ditlenkiem siarki 1 tlenkiem wapnia pochodzacym z kamienia
wapiennego oraz od reakcji pomigdzy ditlenkiem siarki a wapnem hydratyzowanym w czasie
dozowania sorbentu do drugiego ciggu kotta. Wartosci parametru Ca/S w okresach czasowych,
gdzie ostateczna wartos$ci stezenia SO2 zalezata od strumienia dozowanego CaCOs byty nizsze
niz podczas dozowania Ca(OH). Przyczyng jest brak znaczacego udziatu akumulacji wapna
hydratyzowanego po jego wtry$nigciu do przestrzeni przed rurowym podgrzewaczem
powietrza, z tego powodu w celu utrzymania tej samej emisji zanieczyszczenia za catym
uktadem (kociot + instalacja usuwania zanieczyszczen) stopien obnizenia dozowania kamienia
wapiennego jest nieznaczny pomimo dozowania drugiego typu sorbentu (wapno
hydratyzowane reaguje z SO> z nizszg efektywnos$cig niz zarejestrowano na obiekcie B).

Do dalszych analiz wybrano usrednione emisje zanieczyszczen z okresoOw gdzie Srednie
strumienie dozowanego kamienia wapiennego do komory paleniskowej byt sobie rowne oraz
nie doszto do znacznych zmian wielko$ci mierzonych emisji z uwagi na prawdopodobng
zmiang spalanego paliwa (o wigkszej zawartosci siarki) (Rysunek 65, Rysunek 66, Rysunek 67,
Rysunek 68).
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Rysunek 65 Test C_t1 40, test nr 1: Stezenie chwilowe i $rednie SO, na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna

hydratyzowanego, wartosci wspotczynnika Ca/S.
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Rysunek 66 Test C_t1_40, test nr 1: Stezenie chwilowe i $rednie SOz na wylocie z instalacji

oczyszczania spalin oraz strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

wydajnos¢ dozowania sorbentu, wspolczynnik Ca/S

wydajnos¢ dozowania sorbentu
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Rysunek 67 Test C_t1 40, test nr 2: Stezenie chwilowe i $rednie SO na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna

hydratyzowanego, wartosci wspotczynnika Ca/S.
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Rysunek 68 Test C_t1_40, test nr 1: Stezenie chwilowe i $rednie SOz na wylocie z instalacji

oczyszczania spalin oraz strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

wydajnos¢ dozowania sorbentu, wspolczynnik Ca/S

wydajnos¢ dozowania sorbentu
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Natychmiast po wtry$nigciu materiatu reakcyjnego do drugiego ciaggu odczytywano z urzadzen
pomiarowych znacznie nizsze emisje chlorowodoru niz przed okresem dozowania. Natomiast
po zakonczeniu podawania sorbentu bardzo szybko mierzone emisje wracaly do wartosci
sprzed zataczenia instalacji DSI (Rysunek 69, Rysunek 70). W okresie dozowania wapna
hydratyzowanego emisje HCIl byly stosunkowo stabilne, ich zmiany byty prawdopodobnie
efektem zmian paliwa, o wyzszych lub nizszych udziatach chloru, ale takze ubywajacym
materiatem w big bagu (w momencie dozowania materiatu z big baga, w ktorym materiat
znajdowat sie ponizej 1/3 catkowitej objetosci big baga rejestrowano problemy z odpowiednim
przeptywem materiatu do urzadzen dozujacych) (okres dozowania w czasie C t1 40 — test 2
trwal dluzej niz do 10:20, jednak z uwagi na bardzo niskg ilo$¢ materialu reakcyjnego proces
dozowania byt realizowany ze znacznie nizsza wydajnoscia).
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Rysunek 69 Test C_t1_40, test nr 1: Stezenie chwilowe i srednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto§¢ emisji HCl (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz
strumien dozowanego sorbentu.
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test C_t1_40 - test 2
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Rysunek 70 Test C_t1_40, test nr 2: Stezenie chwilowe i $rednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$¢ emisji HCI (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz
strumien dozowanego sorbentu.

534 TestC t2 20

Na obiekcie C wtryskiwano takze wapno hydratyzowane o standardowej powierzchni
wlasciwe] do kanatu spalin za kotlem, a przed elektrofiltrem. Badania wykonane w takiej
konfiguracji zostaly oznaczone jako test C t2 20. Jak we wcze$niej opisanych okresach
pomiarowych kociot spalat mieszanke wegla kamiennego 1 biomasy oraz pracowat przy dwoch
obcigzeniach, przy pelnym (100%MCR) oraz $rednim (85%MCR) obcigzeniu.

Obserwacje odnosnie wartosci stezen emisji SO2 1 HCI przed rozpoczeciem dozowania
sorbentu oraz w czasie wtrysku wapna hydratyzowanego sa takie same jak dla wczesniej
przeprowadzanych testow na tym obiekcie — C_t1 20 oraz C_t1 40. Tak samo w tym
przypadku ostateczna warto$¢ emisji SO jest wynikiem reakcji z CaO w komorze paleniskowej
oraz reakcji z Ca(OH)2 w kanale spalin. Z uwagi na znikomg akumulacje materiatu (wapna
hydratyzowanego) w wtryskiwanej przestrzeni wspotczynnik Ca/S w okresie stosowania
metody DSI jest wyzszy niz gdy redukcja SO2 jest prowadzona jedynie przez CaCOsz (Rysunek
71, Rysunek 73, Rysunek 74). Natomiast warto$ci mierzonych emisji HCI sg nizsze niz wartosci
emisji obliczone na podstawie skladu paliwa z uwagi na reakcje chlorowodoru z tlenkiem
wapna, ktore znajduje si¢ w drugim ciggu kotta (Rysunek 72, Rysunek 75).
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Rysunek 71 Test C_t2 20, test nr 1+2: Stezenie chwilowe i srednie SO, ha wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna
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Rysunek 72 Test C_t2_20, test nr 1+2: Stezenie chwilowe i $rednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$¢ emisji HCI (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz
strumien dozowanego sorbentu.
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Rysunek 73 Test C_t2_20, test nr 3+4: Stezenie chwilowe i srednie SO, ha wylocie z instalacji

wydajnosé¢ dozowania sorbentu, wspotczynnik Ca/S

oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna
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Rysunek 74 Test C_t2_20, test nr 3+4: Stezenie chwilowe i $rednie SOz na wylocie z instalacji

oczyszczania spalin oraz strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

wydajno$é dozowania sorbentu
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test C_t2 20 - test 3+4
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Rysunek 75 Test C_t2_20, test nr 3+4: Stezenie chwilowe i srednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$¢ emisji HCI (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz
strumien dozowanego sorbentu.

535 TestC t2 40

Podczas ostatniego okresu testowego, C t2 40 dozowano wapno o rozwinigtej powierzchni
wlasciwej do kanatu spalin przed elektrofiltrem. Kociot spalal mieszanke paliwowa sktadajaca
si¢ z wegla kamiennego oraz biomasy. Obcigzenie kotta tak jak w czasie pozostatych testow
wynosito 100%MCR 1 85%MCR.

Ponizej przedstawiono wykresy przebiegu emisji SO2 w czasie testow, a takze wartosci
strumienia dozowanego kamienia wapiennego do kotta oraz warto$¢ sumarycznego
wspotczynnika Ca/S (Rysunek 76, Rysunek 77, Rysunek 78). Poniewaz spostrzezenia na temat
wartos$ci stezenia SO; przed rozpoczeciem dozowania wapna hydratyzowanego oraz w czasie
stosowania metody DSI sa zbiezne z obserwacjami opisanymi w poprzednich podrozdziatach
dla testow na obiekcie C, ponownie nie omawiano zaleznosci pomigdzy ditlenkiem siarki
a dwoma sorbentami wapniowymi.
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Rysunek 76 Test C_t2_40, test nr 1: Stezenie chwilowe i $rednie SO na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna
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Rysunek 77 Test C_t2_40, test nr 1: Stezenie chwilowe i $rednie SOz na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin oraz strumien dozowanego wapna hydratyzowanego.

wydajnosé¢ dozowania sorbentu, wspotczynnik Ca/S

wydajno$é dozowania sorbentu
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Rysunek 78 Test C_t2_40, test nr 2+3+4+5; Stezenie chwilowe i $rednie SOz ha wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$ci emisji SO, wyliczonej na podstawie sktadu paliwa (SO2 — paliwo),
warto$ci strumienia CaCO3 dozowanego do komory paleniskowej i strumienia dozowanego wapna
hydratyzowanego, wartosci wspotczynnika Ca/S.

Mierzone wartosci emisji HCI byty nizsze niz obliczeniowe emisje chlorowodoru na podstawie
skladu paliwa, co jak wczesniej opisywano, jest wynikiem reakcji tego kwasowego
zanieczyszczenia z tlenkiem wapna, ktory znajduje si¢ w drugim ciggu kotla, na
powierzchniach wymiany ciepta (Rysunek 79).

Reakcja pomiedzy chlorowodorem a wapnem hydratyzowanym zachodzi z duzg szybkoscia,
w momencie wtrysku sorbentu — wapna hydratyzowanego — natychmiastowo odczytywano na
urzgdzaniach pomiarowych redukcje wartosci stezen HCI, nawet w przypadku niskich
strumieni Ca(OH).. Natomiast zaraz po zakonczeniu procesu dozowania, warto$ci emisji HCI
szybko wracaly do swojego bazowego poziomu, co oznacza brak kumulacji materiatu
W obrebie miejsca dozowania ani tez na dalszej $ciezce spalin (Rysunek 80).

100



HCI

emisja

HCI

emisja

500%

450%

400%

test C_t2 40 - test 1

350%

300%

250%

200%

150%

100%

50%

ODA] _ 1
10:30:00 10:45:00 11:00:00

HCI - wylot

30%

27%

24%

21%

18%

15%

12%

9%

6%

3%

11:15.00 11:30:00 11:45:00 12:00:00 12:15:00
HCI - srednia wylot ——HL

——HCI - paliwo

12:30:00 12:45:00

0%
13:00:00

Rysunek 79 Test C_t2_40, test nr 1: Stezenie chwilowe i $rednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$¢ emisji HCI (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz
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Rysunek 80 Test C_t2_40, test nr 2+3+4+5: Stezenie chwilowe i §rednie HCI na wylocie z instalacji
oczyszczania spalin, warto$¢ emisji HCI (HCI — paliwo) obliczone na podstawie sktadu paliwa oraz

strumien dozowanego sorbentu.
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54 Obiekt D

Na ostatnim z badanych obiektow przebadano dwie jednostki kottowe za ktérymi postawiono
dwie blizniacze instalacje oczyszczania spalin. Miejsce dozowania wapna hydratyzowanego
znajdowalo si¢ za drugim ciggiem kotla, na kanale spalin, przed wlotem do filtra worowego.
Temperatura w lokalizacji dozowania sorbentu wynosita okoto 140°C. W czasie badan na
obiekcie D weryfikowano warunki pracy na dwoch IOS 1 w celu rozroznienia danych
pozyskanych z obu instalacji nadano im nazwy D_d_1oraz D_d_2.

5.4.1 Charakterystyka dozowanych sorbentow

Instalacja oczyszczania spalin dozuje do kanatu spalin wapno hydratyzowane o podwyzszonej
powierzchni wlasciwej. Ponizej w tabeli (Tabela 14) zostaly wylistowane najwazniejsze
parametry stosowanego materiatu reakcyjnego. Probki sorbentu byly przebadane przez
laboratorium z akredytacja na zlecone analizy.

Tabela 14 Parametry sorbentu stosowanego na obiekcie D.

Parametr Jednostka Wapno li)yo(g?gzg}m aim;}zéi?ggyzszonej
Zawarto$¢ Ca(OH)» % 97,5 +99,1
Gesto$¢ nasypowa kg/m?® 4211+ 4224
Powierzchnia wlasciwa g/m? 40"
Uziarnienie, d10 um 1,54 + 1,88
Uziarnienie, d50 um 16,86 + 26,47
Uziarnienie, d90 um 58,96 - 86,26

“) — analiza nie zostata przeprowadzona, przyjeto wartosci z karty charakterystyki producenta.
54.2 TestD d 1iD d 2

Prowadzone na obiekcie D badania zaktadaty sprawdzenie pracy instalacji oczyszczania spalin
w czasie pracy w roznych warunkach. Pierwszym etapem byta praca w warunkach normalnych
| projektowych tzn. emisje SO byly gtownie redukowane za pomocg kamienia wapiennego
dozowanego do komory paleniskowej, a zadaniem metody DSI byto usunigcie pozostatych
kwasowych sktadnikéw gazu, czyli HCI i HF.

Proces czyszczenia w filtrze workowym byl zalagczany w momencie zmierzenia wartosci
spadku cis$nienia gazu przepltywajacego przez filtr wigkszej badZ rownej warto$ci nastawy.
Jezeli odstep pomiedzy krokami w sekwencji bylby za dtugi z uwagi na niskie spadki ci$nienia
przeplywajacego gazu (przyczyng mogto by¢ niskie zapylenie, niskie obcigzenie kotla, itp.) to
krok sekwencji zatgczat si¢ po Scisle okreslonym czasie, tak aby tez nie dopusci¢ na zbyt dtugie
przebywanie materiatu na workach. Wydajnos$¢ podajnikoéw dozowania sorbentu przed filtr
workowy byta zmieniana w czasie testow, w celu uzyskania jak najnizszych warto$ci emis;ji.
Zwigkszenie strumienia wtryskiwanego materiatu reakcyjnego nastgpowato dopiero po okresie
wczesniejszej stabilizacji, tzn. nie obserwowano dalszych zmian warto$ci emisji na wylocie
z 10S. Ponizej na wykresach zobrazowano przebieg opisywanego testu (Rysunek 81, Rysunek
82).
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Rysunek 81 Test D_d_1, test nr 1: St¢zenie SO, oraz HCI przed i za instalacja oczyszczania spalin.
Strumien dozowanego do uktadu wapna hydratyzowanego - HL. Spadek cisnienia gazow
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Rysunek 82 Test D_d 2, test nr 1: Stgzenie SO> oraz HCI przed i za instalacja oczyszczania spalin.
Strumien dozowanego do uktadu wapna hydratyzowanego - HL. Spadek ci$nienia gazow

przeptywajacych przez filtr workowy.
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Drugi etap zakladal modyfikacje wartosci nastaw dla filtra workowego, aby zweryfikowac¢ jak
przy nizszych wartosciach spadku cis$nienia, a tym samym, mniejszej iloSci materiatu na
workach (nizsza wysoko$¢ pylowej warstwy filtracyjnej) pracuje cata instalacja. W tym okresie
czasowym praca podajnikéw wapna hydratyzowanego byta ustawiona na statg wydajnosc.

Wykresy obrazujace wartosci emisji kwasowych gazéw na wlocie do instalacji oczyszczania
spalin oraz strumienia dozowanego wapna hydratyzowanego w czasie drugiego etapu testow
sa widoczne na rysunkach: Rysunek 83, Rysunek 85. Czarnymi, pionowymi liniami oznaczono
momenty, w ktorych zmieniano nastaw¢ na filtrze workowym.

Natomiast mierzone emisje na wylocie z instalacji razem z warto$ciami spadkow ci$nienia na
filtrze workowym sg widoczne na rysunkach: Rysunek 84, Rysunek 86, Rysunek 87.

Im nizsze warto$ci nastaw spadku ci$nienia, a tym samym szybszy proces czyszczenia workow
filtracyjnych, tym mniejszy jest udziat sorbentu na workach, co w efekcie powinno prowadzi¢
do wyzszych emisji obu zanieczyszczen gazowych na wylocie z instalacji. Jednak dla obu
badanych obiektow zaobserwowano zmiany st¢zenia jedynie w przypadku HCl. Emisje
ditlenku siarki na wylocie z instalacji sg bardziej zalezne od st¢zenia zanieczyszczenia na
wlocie do instalacji i nie wykazuja tak wyraznej korelacji z czestotliwoS$cig procesu czyszczenia
workow.
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Rysunek 83 Test D d 1, test nr 2: Stezenie SO, oraz HCI przed instalacjg oczyszczania spalin.
Strumien dozowanego do uktadu wapna hydratyzowanego - HL.
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Rysunek 84 Test D_d 1, test nr 2: Stgzenie SO, oraz HCI za instalacjg oczyszczania spalin. Spadek
ci$nienia gazow przeptywajacych przez filtr workowy.
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Rysunek 85 Test D d 2, test nr 2: Stezenie SO, oraz HCI przed instalacjg oczyszczania spalin.
Strumien dozowanego do uktadu wapna hydratyzowanego - HL.
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Rysunek 86 Test D_d 2, test nr 2: St¢zenie SO, oraz HCI za instalacjg oczyszczania spalin. Spadek
ci$nienia gazow przeptywajacych przez filtr workowy.
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Rysunek 87 Test D _d 2, test nr 2: Stezenie HCI za instalacja oczyszczania spalin. Spadek ci$nienia

gazow przeptywajacych przez filtr workowy.

106



Ostatnim etapem byl powrdt do pierwotnych warto$ci nastaw na filtrze workowym, ale
zredukowano dozowanie kamienia wapiennego do komory paleniskowej, tak aby zwigkszy¢
stezenie SO2 na wlocie do instalacji. Tak jak dla pierwszego etapu testow po osiggnig¢ciu stanu
rownowagi zmieniano wydajnos¢ dozowanego sorbetu.

Opisywany etap zostal poprawnie przeprowadzony jedynie na jednostce D _d 1. Za kottem
D d 2 nie udato si¢ na wystarczajgco dtugi okres czasowy uzyska¢ odpowiednich wartosci
emisji SOz z uwagi na awari¢ podajnika paliwa. Przebieg ostatniego etapu jest widoczny na
wykresie (Rysunek 88).
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Rysunek 88 Test D d 1, test nr 3: Stezenie SO, oraz HCI przed i za instalacjg oczyszczania spalin.
Strumien dozowanego do uktadu wapna hydratyzowanego - HL. Spadek ci$nienia gazow

przepltywajacych przez filtr workowy.

107



6 Wnhnioski z badan obiektowych

Badania z wykorzystaniem metody DSI przeprowadzono na czterech réznych obiektach
(A/B/C/D). Na trzech obiektach (A/B/C) zweryfikowano efektywnos¢ metody wtrysku suchego
sorbentu we wspotpracy z elektrofiltrem jako urzadzeniem odpylajagcym. Natomiast na dwoch
obiektach (A/D), sorbent byl wtryskiwany przed filtr workowy, ktory usuwal z gazoéw
zanieczyszczenia w formie stalej.

W tym rozdziale opisano wyniki oraz wnioski z analizy danych, pozyskanych w okresie
pomiarowym.

6.1 Korelacja pomiedzy redukcja kwasowych gazéw

W czasie analizy wynikéw z obiektow, gdzie wtryskiwano sorbent przed elektrofiltrem jako
ostatnim stopien oczyszczania gazow, zaobserwowano silng zalezno$¢ pomiedzy procentowa
redukcja emisji chlorowodoru a procentowa redukcja emisji ditlenku siarki z gazéow
procesowych. Im wigcej molekut chlorowodoru reaguje z czastkami sorbentu, tym wieksze sa
réwniez redukcje ditlenku siarki ze spalin. Nalezy podkresli¢, ze na przebieg korelacji nie
wplywaja wartoSci stgzen obu gazow na wlocie, a takze nie wystgpuje wzajemna relacja
pomiedzy mierzonymi wartosciami emisji. Zalezno$¢ pomigdzy procentowym stopniem
redukcji obu substancji obowigzuje niezaleznie czy wartosci molowego strumienia HCI sa
wigksze, mniejsze lub rowne molowym strumieniom SO». Oznacza to, ze znajac efektywno$¢
usuwania tylko jednego z kwasowych zanieczyszczen mozna okres$li¢ w jakim stopniu druga
substancja bedzie redukowana z gazoéw procesowych.

Wykres sporzadzony na podstawie danych zebranych w czasie badan na obiektach
wyposazonych w elektrofiltr przedstawiono na ponizszym rysunku (Rysunek 89). Nizsze
warto$ci redukeji SOz niz HCl sg efektem stopnia reaktywnos$ci sorbentu wapniowego wobec
zanieczyszczen. Wapno hydratyzowane jest wysoce reaktywne wobec HCI, wigc chlorowodor
jest tatwiej usuwany niz ditlenek siarki [34, 35].
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Rysunek 89 Wykres korelacji pomiedzy procentowa wartoscig redukcji emisji SO a procentowsg
warto$cig redukcji emisji HCI dla obiektow, na ktorych sorbent wtryskiwany byt przed elektrofiltrem.

Analizujac dane z obiektow wyposazonych w filtry workowe korelacja pomigdzy procentowa
efektywnoscig usuwania kwasowych zanieczyszczeh z gazéw procesowych zalezy miedzy
innymi od stezenia popiotu lotnego na wlocie do instalacji. Na obiekcie D wystepuje wysoka
emisja popiotu lotnego na wlocie do 108, z tego powodu udzial sorbentu w warstwie filtracyjne;j
na powierzchni workow jest ograniczony w poréwnaniu do obiektu A, gdzie na powierzchni
workow warstwe filtracyjng tworza gtdownie produkty poreakcyjne w tym nieprzereagowany
sorbent. W efekcie na obiekcie A zwigksza si¢ prawdopodobienstwo kontaktu materiatu
reakcyjnego z zanieczyszczeniem, ostatecznie osiggajac bardzo wysokie warto$ci usuwania
emisji kwasowych gazoéw (>98%). Dodatkowo po utworzeniu odpowiedniego ztoza (warstwy,
w ktorej jest wysoki udzial nieprzereagowanego wapna hydratyzowanego, a sama warstwa
cechuje si¢ wysoka porowatoscig, tak aby ulatwi¢ rownomierny przeplyw gazow) redukcja
ditlenku siarki z gazow procesowych byta nawet wyzsza niz warto$¢ usuwanego chlorowodoru
ze spalin (w tym okresie obie substancje byly usuwane z uktadu powyzej 88% ich wartosci
wlotowej do 10S). Z drugiej strony, na obiekcie D takze osiggano bardzo wysokie redukcje
emisji HCl z gazéow (>98%) jednak, proces usuwania SOz zachodzil znacznie trudniej,
a maksymalna warto$¢ zredukowanego SO ze spalin wynosita okoto 70%.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze na obiekcie D badania prowadzono na dwoch obiektach, ktore
W momencie pomiardw rdznity si¢ pomiedzy sobg sposobem prowadzenia procesu czyszczenia
workow. Na obiekcie D _d 1 proces czyszczenia byt prowadzony w kazdym z przedzialow
indywidulanie (w zaleznosci od wzrostu spadku ci$nienia w danym przedziale) natomiast na
obiekcie D _d 2 proces czyszczenia byl prowadzony w zalezno$ci od catkowitej wartosci
spadku cisnienia na filtrze workowym. Zupelnie inna sekwencja procesu czyszczenia
przetozyta si¢ takze, na r6zng charakterystyke pracy caltej instalacji oczyszczania spalin.
Ostatecznie na obiekcie D _d 1 zaobserwowano o okoto 30% wyzsze emisje HCI na wylocie
z instalacji niz na obiekcie D_d_2 (rozdziat 5.4). Natomiast, na obickcie D d 2 catkowity
udziat procentowy sorbentu w mieszaninie materiatu statego byt nizszy niz na obiekcie D d 1
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(pojawit si¢ dodatkowy czynnik: wyzsza warto$¢ popiotu lotnego na wlocie do instalacji), cO
przetozyto si¢ na mniejsze mozliwosci redukcji SOz z gazow procesowych. Opisana zaleznos¢
jest widoczna na wykresie (Rysunek 90).
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Rysunek 90 Wykres korelacji pomiedzy poziomem redukcji emisji SOz a poziomem redukcji emisji
HCI dla obiektéw, na ktorych sorbent wtryskiwany byt przed filtrem workowym.

W celu potwierdzenia powyzszych zalezno$ci sprawdzono sktad materialu spod filtra
workowego 1 takze stwierdzono wystepowanie korelacji pomiedzy udziatami procentowym
produktow poreakcyjnych powstalych w czasie reakcji pomiedzy wapnem hydratyzowanym
a chlorowodorem oraz ditlenkiem siarki.

Omawiana korelacje dla obiektu A (wyposazonego w filtr workowy) oraz obiektu D
przedstawiono na wykresie (Rysunek 91). Wyraznie wida¢ zalezno$¢ pomiedzy dwoma
pierwiastkami stanowigcymi produkty poreakcyjne, im wigcej zarejestrowano chloru
w produkcie poreakcyjnym to tym samym wzrastalo st¢zenie masowe siarki. Jest to zgodne
z obserwacja innego badacza [36], ktory pisat o pseudo rownowadze obu produktow
poreakcyjnych. Natomiast same warto$ci stgzen obu substancji sg wynikiem sktadu catego
produktu poreakcyjnego. Na obiekcie A produkt spod filtra to w 95% materiat po reakcji
Ca(OH)2 z zanieczyszczeniami zawartymi w gazach, natomiast na obiekcie D znajduje si¢
bardzo wysoka zawarto§¢ popiotu lotnego. Dodatkowo, widaé¢ roznice pomigdzy obiektem
D d 1aD d 2. Naobiekcie D d 1 zuwagi na wprowadzong sekwencj¢ procesu czyszczenia
wystepuje wigcej nieprzereagowanego sorbentu (niz dla obiektu D d 2), dlatego udzialy
procentowe obu produktow poreakcyjnych sg nizsze.
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Rysunek 91 Wykres zalezno$ci pomiedzy udziatami CaSOs; i CaOHCI w produkcie poreakcyjnym dla
obiektow, na ktorych sorbent wtryskiwany byt przed filtrem workowym. Wartosci zostaty podzielone
przez warto$¢ maksymalnego sumarycznego udziatu CaSOzi CaOHCI w produkcie poreakcyjnym.

6.2 Zalezno$¢ pomiedzy nadmiarem stechiometrycznym a stopniem redukcji emisji

Dla obiektow, na ktorych wtryskiwano materiat reakcyjny przed elektrofiltr zaobserwowano,
ze skutecznos$¢ redukcji zwigzkéw kwasnych z gazow procesowych zalezy od strumienia
wprowadzonego sorbentu do kanatlu spalinowego. Im wigcej materiatu reakcyjnego byto
dozowane, tym wyzsze poziomy usuwania emisji zanieczyszczen byly osiggane w wyniku
zwigkszenia prawdopodobienstwa kontaktu czasteczek zanieczyszczen gazowych z czastkami
materiatu reakcyjnego. Opisana zalezno$¢ jest zgodna z obserwacjami zglaszanymi przez
innych badaczy [27, 30, 78, 79].

Na rysunku (Rysunek 92) przeptyw dozowanego sorbentu przedstawiono jako wspotczynnik
nadmiaru stechiometrycznego — stosunek masy molowej wtryskiwanego materiatu reakcyjnego
do sumy masy molowej kwasowych zanieczyszczen w spalinach. Warto$§¢ wspotczynnika
nadmiaru stechiometrycznego w kazdym punkcie odniesiono do najwyzszej warto$ci uzyskanej
podczas badan.

Na wykresie naniesiono wyniki z wszystkich trzech obiektow, gdzie wtryskiwano sorbentem
przed elektrofiltrem. Na obiekcie A 1 C niezaleznie ktory z materiatlow reakcyjnych byt
dozowany do ukladu nie bylo wida¢ réznicy w procesie usuwania zanieczyszczen gazowych
(Rysunek 93, Rysunek 95). Natomiast na obiekcie B od razu pojawia si¢ wyrazna roznica
pomiedzy sorbentem o rozwini¢tej i standardowej powierzchni wtasciwej (Rysunek 94). Nalezy
jednak podkresli¢, ze dozowanie sorbentu o rozwinigtej powierzchni wlasciwej na obiekcie B
réwnoczesnie odpowiadalo testom prowadzonym w warunkach wysokiego stezenia HCl na
wlocie do instalacji (mierzono st¢zenia okoto 1,8 wartosci odniesienia), natomiast testy
prowadzone przy wykorzystaniu wapna hydratyzowanego o niskiej powierzchni wlasciwej
odbywaty si¢ przy nizszych wartosciach stezen chlorowodoru (mierzono stezenia od 0,4 do 1,0
wartos$ci odniesienia). Wracajac do badan przeprowadzonych na obiekcie A i C, pomigdzy nimi
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wystepuje takze znaczaca rdznica stgzen emisji HCI. Na obiekcie C zarejestrowano najwyzsze
ze wszystkich badanych obiektow stezenia chlorowodoru przed dozowaniem sorbentu
(mierzono stezenia pomiedzy 2,8 a 4,5 wartoSci odniesienia), a na obiekcie A mierzone
wartosci HCI na wlocie do instalacji byly zblizone do wartosci odczytanych w czasie badan na
obiekcie B z sorbentem o standardowej powierzchni wlasciwej. Podsumowujac powyzsze
rozwazania, stwierdzono, ze r6znice na obiekcie B moga wynika¢ nie z typu stosowanego
wapna hydratyzowanego, ale wiasnie ze stezen chlorowodoru na wlocie do instalacji
oczyszczania spalin. A sporzadzone charakterki zalezno$ci wspotczynnika nadmiaru
stechiometrycznego od stopnia redukcji HCI zaleza od mierzonych warto$ci emisji na wlocie
do instalacji. Im wyzsze stezenia zanieczyszczenia to z uwagi na wysokie prawdopodobienstwo
spotkania czasteczki kwasowego gazu z czastka sorbentu reakcja zachodzi z wyzsza
efektywnoscig — wymagane sa nizSze st¢zenia materiatu reakcyjnego wtrysnietego do uktadu
tak, aby osiggnag¢ wymagane poziomy redukcji — w poréwnaniu do przypadku, gdzie
rejestrowane sg niskie stezenia zanieczyszczen wlotowych. Powyzsze obserwacje zostaty takze
zauwazone przez innych badaczy, ktorzy badali wptyw wartosci stezen wlotowych HCI na
proces reakcji z wapnem hydratyzowanym. Wedtug Yan et al. [78] im wyzsza warto$¢ emisji
chlorowodoru na wlocie tym reakcja z Ca(OH). zachodzi szybciej. Natomiast jezeli zostanie
przekroczona warto$é stezenia HCI = 1 000 mg/m3y to obserwowane jest pogorszenie procesu
reakcji z uwagi na zbyt szybkie ,,zatykanie porow’ sorbentu. Inni badacze Chisholm i Rochelle
[36] okreslili, ze dopiero po przekroczeniu stezenia HC1 =1 000 ppm (1627 mg/m3y)
obserwowana jest pogorszona utylizacja sorbentu. Z kolei Pakarasi [80], ktory prowadzit
badania sorbentu wystawionego na dziatanie chlorowodoru w zakresie stezen od 1 000 ppm do
5 000 ppm przez okres 5 minut nie zauwazyt negatywnego efektu opisywanego jako ,,zatykanie
porow”.
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Rysunek 92 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji HCI a warto$cig wzgledna
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego dla wszystkich badanych obiektow, gdzie wtryskiwano
sorbent przed elektrofiltrem.
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Rysunek 93 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji HCI a wartoscig wzgledna
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego dla obiektu A z uwzglednieniem prowadzenia testow
w ro6znych konfiguracjach technicznych, w tym zastosowanie dwoch typoéw wapna hydratyzowanego.
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Rysunek 94 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji HCI a warto$cia wzgledna
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego dla obiektu B z uwzglgdnieniem prowadzenia testow
w réznych konfiguracjach technicznych, w tym zastosowanie dwoch typow wapna hydratyzowanego.
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Rysunek 95 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji HCI a wartoscig wzgledna
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego dla obiektu C z uwzglgednieniem prowadzenia testow
W réznych konfiguracjach technicznych, w tym zastosowanie dwoch typow wapna hydratyzowanego.

Przyjmujac powyzej opisany tok rozumowania nasuwa si¢ pytanie, dlaczego wartosci punktow
B _t 20 (badania na obiekcie B z wapnem hydratyzowanym o standardowej powierzchni
wlasciwej) oraz punktow A nie sg na jednej krzywej. Przyczyng jest czas przebywania sorbentu
w uktadzie, czyli akumulacji materiatu w obrebie Sciezki spalin, przed wlotem do odpylacza.
Jak opisano w rozdziale 5 dla obiektu B, wartosci wspotczynnika Ca/S tylko na tym obiekcie
byty stale niezaleznie czy SOz byto usuwane przez dozowanie CaCOgz czy réwniez Ca(OH):
(na innych obiektach wtrysk Ca(OH). podnosit wspotczynnik Ca/S w uktadzie), a dodatkowo
pomiary stezen HCI na wylocie z IOS po zakonczeniu dozowania sorbentu byty przez diugi
okres czasowy znacznie nizsze niz wynikato to z obliczen ze sktadu paliwa.

Wykres zaleznosci pomigdzy redukcja chlorowodoru a wspolczynnikiem nadmiaru
stechiometrycznego podczas wtrysku sorbentu przed filtr workowy zostal przedstawiony na
rysunku (Rysunek 96). Wspotczynnik stechiometryczny zostal obliczony w ten sam sposob, co
dla przypadku, gdzie wapno hydratyzowane dozowano przed -elektrofiltr. Widaé, ze
procentowy poziom redukcji HCl z gazéw w korelacji do $wiezo wtryskiwanego sorbentu
tworzy dla réznych obiektow jedna, spojna krzywa, niezaleznie czy gazy spalinowe byly
jedynie zapylone materiatem reakcyjnym i sorbentem czy takze popiotem lotnym.
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Rysunek 96 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji HCI a wartoécig wzgledna
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego a dla obiektow, gdzie wtryskiwano sorbent przed filtrem
workowym.

Rezultaty uzyskane na obiektach wyposazonych jedynie w elektrofiltr wskazuja, ze wystarczy
okresli¢ warto$¢ redukcji jednego z zanieczyszczen — chlorowodoru, aby uzyska¢ informacjg
0 usuwania z gazoéw diltenku siarki za pomocg reakcji z wapnem hydratyzowanym. Natomiast
jezeli sorbent dozowany jest przed filtrem workowym korelacja pomi¢dzy redukcja HCI oraz
SOz z gazéw procesowych wystepuje, ale jej przebieg jest zalezny od badanego obiektu (od
udziatu sorbentu w warstwie pytowej, ktora osiadta na workach oraz procesu czyszczenia
workow). Dlatego nalezy osobno wyznaczy¢ wszystkie zaleznosci dla ditlenku siarki.

Na wykresie (Rysunek 97) naniesiono zalezno$¢ pomigdzy procentowym poziomem redukcji
emisji SOz a wartoscig wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego. Analizujagc dane na
wykresie zauwazono, ze wspdtczynnik nadmiaru stechiometryczny obliczony na podstawie
strumienia §wiezego sorbentu nie pozwala na uzyskanie korelacji obowigzujacej na kazdym
Z obiektow.

115



110%

——

100%

3 90% = T R? = 0,2391
o~ -
(@) " L -
» 80% - e
:y ] //
o ~
T 70% >
« n, %"
o e &
D 60% " 9
.« %
~ 50% s
o} =
9 “o ®
wo40% 7 ®
I /= ®
£ ]
g 30% .
o)
0 20%

10%

0%

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 0,9 1,0

NSR; = [masa molowa Ca(OH),/ [masa molowa HCI ,,; + masa molowa SO, ]l / NSRyax

=mA d 40 eD d 1 4D _d.2

Rysunek 97 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji SO a wartoscig wzgledna
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego dla obiektow, gdzie wtryskiwano sorbent przed filtrem
workowym.

W dalszej kolejnosci sporzadzono wykres zalezno$ci takze poziomu redukcji emisji ditlenku
siarki a wspolczynnikiem nadmiaru stechiometrycznego jednak sposob obliczania
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego zostat zmodyfikowany. Zamiast masy molowe;j
swiezego, dozowanego materialu reakcyjnego do kanatu spalin wprowadzono mas¢ molowa
zdolnego do reakcji Ca(OH). w uktadzie, czyli takze sorbentu nie wykorzystanego w czasie
reakcji z kwasowymi zanieczyszczeniami, a ktory osiadl na workach i ciagle przebywa na
sciezce przepltywajacych spalin. Charakterystyka zaleznosci ze zmienionym wspotczynnikiem
stechiometrycznym jest przedstawiona na rysunku (Rysunek 98). Uzyskana korelacja tworzy
jedna, wspolng krzywa niezalezng od badanego obiektu, co oznacza, ze z uwagi na dluzszy czas
reakcji pomigdzy wapnem hydratyzowanym a ditlenkiem siarki (w poréwnaniu do reakcji
z chlorowodorem) uzyskanie odpowiedniego stopnia usuwania SO2 z gazow procesowych
wymaga odpowiedniego stezenia materialu reakcyjnego zdolnego do kontynuacji reakcji
w catym ukladzie. Nalezy podkresli¢, ze opisywana zalezno$¢ zostata takze udowodniona
W czasie procesu zwigkszania spadku ci$nienia na filtrze workowym ona obiekcie A, ktory
zostatl opisany w rozdziale 5 — im wyzszy spadek cis$nienia, a tym samym utworzona grubsza
warstwa filtracyjna na workach tym obserwowano wyzsze wartosci redukcji SO2 zZ gazow
procesowych.
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Rysunek 98 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji SO, a warto$cig wzgledna
zmodyfikowanego wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego dla obiektow, gdzie wtryskiwano
sorbent przed filtrem workowym.

Natomiast, w celu okreslenia redukcji HCl z gazow procesowych wazniejsza jest wartos¢
swiezego dozowanego sorbentu. Wykres przedstawiony na ostatnim rysunku tego podrozdziatu
(Rysunek 99) udowadnia, ze proces redukcji chlorowodoru z gazéw spalinowych nie jest
bezposrednio uzalezniony od udziatu nieprzereagowanego sorbentu na powierzchni workow,
wyniki uzyskane z obiektéw A i D nie tworza wspdlnej krzywe;.
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Rysunek 99 Wykres zalezno$ci pomiedzy poziomem redukcji emisji HCI a wartoécig wzgledna
zmodyfikowanego wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego dla obiektow, gdzie wtryskiwano
sorbent przed filtrem workowym.

6.3 Wplyw zastosowanego sorbentu na przebieg reakcji

Badania porownawcze pomigdzy dwoma typami wapna hydratyzowanego — 0 standardowej
I podwyzszonej powierzchni wtasciwej — przeprowadzono w czasie kampanii pomiarowych
z wykorzystaniem tymczasowego systemu dozowania, na obiektach wyposazonych
w elektrofiltr jako ostateczne urzadzenie do usuwania czastek stalych z gazoéw procesowych.
Podczas opisywanych testow nie zauwazono zalezno$ci pomiedzy efektywno$cig usuwania
chlorowodoru z gazéw spalinowych a powierzchnig wlasciwa materiatu reakcyjnego (rozdziat
6.2).

Natomiast znaleziono pozycje w literaturze, ktére udowadniaja, ze sorbent z czastkami
posiadajacymi bardziej rozwinigta struktur¢ — czastki z wigksza iloscig poréow — posiada
dodatkowg powierzchni¢ do reakcji z kwasnymi gazami, a wysoko rozwini¢ta powierzchnia
wlasciwa pozwala molekutom zanieczyszczen dyfundowaé w glab czastki (w pory czastki
sorbentu), co skutkuje wyzszym stopniem wykorzystania sorbentu [26, 27]. Jednak nalezy
podkresli¢, ze wapno hydratyzowane wykorzystywane przez Weinell et al. [26] miato
powierzchnie wlasciwa wskazana wedtug metody BET w zakresie od 8 do 20 m?/g, a podczas
badan opisywanych w tej pracy powierzchnia wlasciwa materiatu reakcyjnego wynosita okoto
20 m?/g oraz okoto 40 m?/g, co oznacza, ze wnioski sformutowane przez Weinell et. al. [26]
dotycza porownania sorbentow o innej powierzchni wiasciwej. Z kolei Gullett et al. [27]
stosowat typy CaO o powierzchni wlasciwej w zakresie od 5 do 40 m?/g, ale takze nie zauwazy}
wyraznej réznicy pomiedzy materiatami reakcyjnymi o powierzchni wasciwej 20 i 40 m?/g, co
wida¢ na ponizszym rysunku (Rysunek 100).
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Rysunek 100 Maksymalny stopnien przereagowania CaO w czasie w zalezno$ci od poczatkowej
powierzchni wiasciwej mierzonej metodg BET.

Na podstawie wynikow badan opisanych w tej pracy nie zauwazono (W badanym zakresie)
korelacji pomiedzy efektywnoscia redukcji chlorowodoru ze spalin a stopniem rozwinigcia
powierzchni wtasciwej. W dalszej kolejnosci postanowiono zweryfikowaé czy powierzchnia
wilasciwa wptywa, lub tez nie, na efektywno$¢ usuwania innego kwasowego gazu — ditlenku
siarki. Dlatego ponownie przyjrzano si¢ zaleznoSci pomiedzy redukcja chlorowodoru
a ditlenkiem siarki z gazow procesowych. Powrdcono do korelacji przedstawionej na wykresie
(Rysunek 89) z rozdzialu 6.1 oraz zmodyfikowano sposob uporzadkowania danych — dane
podzielono na dwie grupy w zaleznosci od typu stosownego wapna hydratyzowanego. Grupa
o nazwie t 40 reprezentowata wyniki z badan z wykorzystaniem Ca(OH)2 o rozwinigtej
powierzchni wtasciwej. A do grupy t 20 przyporzadkowano rezultaty z testow prowadzonych
z sorbentem a standardowej powierzchni wtasciwej. Wykres z uwzglednieniem dwoch grup
tworzy dwie krzywe — Rysunek 101, co udowadnia, ze powierzchnia wlasciwa sorbentu
w zakresie od 20 do 40 m?/g ma wptyw na efektywno$¢ usuwania ditlenku siarki z gazéow
spalinowych. Sorbent 0 wyzszej powierzchni wtasciwej pozwala na osiagnigcie nizszych emisji
SO2 (wyzsza warto$¢ redukcji z gazow) niz sorbent o standardowej powierzchni wlasciwe;.
Dodatkowo, wedtug informacji dostepnych w literaturze, im wyzsza warto$¢ powierzchni
wlasciwe] materiatu reakcyjnego wedtug BET tym wyzszy stopien wykorzystania sorbentu
w czasie reakcji z ditlenkiem siarki [81].
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Rysunek 101 Wykres korelacji pomig¢dzy poziomem redukcji emisji SO, a poziomem redukcji emisji
HCI dla obiektow, na ktorych sorbent byt wtryskiwany przed elektrofiltrem, przy podziale wynikoéw
W zaleznosci od stopnia rozwiniecia powierzchni materiatu reakcyjnego.
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7 Metodyka analizy danych dla filtra workowego

W niniejszej pracy glownym celem analizy pracy filtra workowego byto okreslenie wtasciwosci
pytowej warstwy filtracyjnej, czyli oporu warstwy lub wspotczynnika przepuszczalnosci
warstwy oraz porowatosci warstwy, na podstawie generowanych przez pyltowa warstwe
spadkow ci$nienia. Odczytywane wartosci spadku ci$nienia w danym przedziale (szczegdly
dotyczace pomiarow filtra workowego znajduja si¢ w rozdziale 4) uwzgledniaja jednoczes$nie
spadek ci$nienia wynikajacy z przeplywu gazu przez tkaning filtracyjng oraz pylowa warstwe
filtracyjng. W tym rozdziale przedstawiono wzory umozliwiajace obliczenie i rozdzielenie obu
sktadowych catkowitego spadku cisnienia gazu przeptywajacego przez dany przedziat filtra
workowego.

7.1 Parametry procesu filtracji

Jednym z podstawowych parametrow opisujacych proces filtracji jest réznica wartos$ci ciSnien
pomiedzy dwoma stronami materiatu filtracyjnego. Dla worka filtracyjnego spadek ci$nienia
jest obliczany jako suma oporow przeplywu generowanych przez tkaning filtracyjng oraz
pytowa warstwe filtracyjna. Ponizej zostat opisany wzorem [82]:

dP = dPfpres + dPeake (6)

Gdzie dP oznacza catkowity spadek ci$nienia, a dPfibers I Pcake symbolizujg odpowiednio
spadki ci$nienia wywotane przez material worka oraz przez pylowa warstwe filtracyjna
(w jednostce Pa).

Prawo Darcego [83] formutuje podstawowe roéwnanie spadku ci$nienia gazu w czasie
przeptywu przez tkaning filtracyjng oraz pylowa warstwe:

deibres = (A/C) M Xfibres Xfibres (7)
dPeage = (A/C) N Laust cake ®cake (8)
Kfbres = — ©
fibres Qfibres
1
Keake = (10)
cake

Gdzie predkosé filtracji oznaczona jest przez skrot A/C (z ang. Air to Cloth ratio) i okre$la
stosunek pomig¢dzy strumieniem objeto$§ciowym spalin a powierzchnig filtracyjng (w jednostce
m-s?). Spadek cisnienia przeptywajacego gazu zalezy od jego lepkosci dynamicznej,
n (w jednostce Pa‘s) oraz w zaleznosci od typu medium: parametréw warstwy filtracyjnej lub
materiatu worka filtracyjnego, czyli wysokos$ci/grubosci tkaniny lub wysoko$ci warstwy
pytowej, Ldust cake / Xfibres W jednostce dtugosci (w jednostce m) i oporu wlasciwego, dcake / tfibres
ojednostce m?2. Ostatni parametr moze zostaé zastapiony przez wspotczynnik
przepuszczalno$ci pytowej warstwy lub materiatu worka, Kcake / Kibres ktory jest odwrotnoscia
oporu whasciwego (W jednostce m?).

Spadek cisnienia spowodowany pytowa warstwa filtracyjna, moze zosta¢ obliczony takze na
podstawie ponizszego wzoru, stanowigcego modyfikacje wczeéniej podanego rownania [83]:

dPeake = (A/O MW ap, (11)

Charakterystyka warstwy filtracyjnej zostala opisana poprzez zastosowanie innych
parametréw, czyli masowej koncentracji pylu na powierzchni filtracyjnej workow,
W (W jednostce kg-m™2) oraz oporu warstwy, am ale w jednostce m-kg™.
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Zalezno$¢ pomiedzy oporami warstwy w roznych jednostkach zostata opisana ponizej, dla
zalozenia, ze pylowa warstwa jest homogeniczna (czastki tworzace warstwg majg te same

wymiary):

Ycake Ocake = Ym Om (12)
Yoo = —¥ =1, Ar (13)
cake (1 - £cake) dust cake Vdust cake
Ym — Myyst cake (14)
Vdust cake

Bezwymiarowy wspotczynnik Ycake okresla stosunek pomigdzy wspotczynnikiem koncentracji
czastek w calej objetosci pyltowej warstwy, Cy a jej zwartoscig, obliczang na podstawie
porowato$ci Warstwy, ecake. Ten sam wspotczynnik, takze moze by¢ wyznaczony na podstawie
wysokosci i objetosci pytowej warstwy, Vaust cake (W jednostce m®) oraz pola powierzchni
filtracyjnej, Ar (W jednostce m?). Natomiast wspotczynnik Y opisuje stosunek pomigdzy masa,
Madust_cake (W jednostce kg) a objetosciag pylowej warstwy.

Lepko$¢ dynamicznag, # dla gazu procesowego wyznaczono korzystajac z wzoru opracowanego
przez Wilke [84]:

N
Z J}:l;llld)l] 4
/2 /4
)"

" e

Gdzie symbolem #i i njoznaczono lepkosci dynamiczne poszczegolnych sktadnikow gazowych
(w jednostce Pa‘s), a yi i yj to udziaty objetosciowe sktadnikow gazowych w calej mieszaninie.
Poszczegdlne wartosci lepkos$ci dynamicznej zostaly wyznaczone korzystajac z zaleznoS$ci
i statych Sutherlanda. Za pomocg symbolu M oznaczono mas¢ molowa danego sktadnika.

7.2 Parametry czystej tkaniny

Na podstawie informacji z normy ISO 9237 oraz danych od poddostawcy workow obliczono
op6r wlasciwy tkaniny filtracyjne;.

Badanie opisane przez norm¢ polega na wyznaczeniu strumienia powietrza o zdefiniowanych
parametrach (temperatura = 20°C, wilgotno$¢ wzgledna = 65%) przeptywajacego przez
testowany obszar tkaniny o $cisle okreslonym polu powierzchni (20 cm?) przy utrzymaniu statej
warto$ci roznicy spadku ci$nienia pomigedzy dwoma stronami materiatu (200 Pa). Nastepnie na
podstawie wyznaczonego strumienia powietrza oznaczana jest przepuszczalno$¢ materiatu
wyrazana w jednostce m-s, ktora jest podawana przez poddostawce w karcie charakterystyki
materiatu. Przepuszczalno$¢ materiatu wedtug normy opisana jest wzorem:

onwietrze

permeability = 0,167 a7

tkanina
Gdzie symbolem Qpowietrze 0zNaczono strumien powietrza w jednostce dm3-min-
(lub litr-mint), a litera Awanina POle powierzchni badanego obszaru tkaniny w jednostce cm?.
Pomnozenie przez wartoéé 0,167 pozwala na konwersje na jednostke m-s™. Do wyznaczenia

1
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przepuszczalnos$ci materiatu brana jest srednia arytmetyczna z pomiardw strumienia powietrza
przy wspoétczynniku pewnosci powyzej 95%.

Ostatnim krokiem jest wyznaczenie oporu wiasciwego tkaniny filtracyjnej na podstawie wzoru
(7).
7.3 Parametry zanieczyszczonej tkaniny

Proces odpylania gazow na workach filtracyjnych w tym podziat na etapy procesu filtracji
zostat opisany w podrozdziale 1.4.2.

W momencie wystgpienia granicznej wartosci spadku ci$nienia wytworzonego przez pytowa
warstwe material zostaje zrzucony z powierzchni tkaniny w czasie procesu czyszczenia. Jednak
materiat zakumulowany na grubo$¢ tkaniny jest jedynie czgsciowo usuwany podczas procesu
czyszczenia, duza czgs¢ czastek statych dalej pozostaje w materiale. Proces odpylania dla
tkanin pracujacych przez dtuzszy czas w ukladzie sktada si¢ z dwoch etapow — filtracji
wewnetrznej 1 zewnetrzne;j.

W celu okreslenia efektu procesu czyszczenia postuzono si¢ wynikami z badan laboratoryjnych
workow filtracyjnych po réznych okresach czasowych. Analiza tkaniny filtracyjnej pozwolita
na wyznaczenie parametroOw materiatu najpierw z warstwag pylowa, a nastepnie po procesie
czyszczenia za pomocg sprezonego powietrza (jeden cykl). Powietrze wykorzystane do procesu
czyszczenia materiatu miato ci$nienie 3 bar(a), a czas trwania cyklu czyszczenia (czas wtrysku
powietrza) wynosit 60 ms. Badania zostaly wykonane za pomoca normy ISO 9237
(wyznaczenie wartosci przepuszczalno$ci materiatu) oraz ISO 9073-1, ktéra opisuje procedurg
wyznaczenia ci¢zaru wlasciwego tkaniny.

7.4 Parametry warstwy filtracyjnej

Czastki state w zaleznoS$ci od typu obrobki powierzchniowej tkaniny mogg gromadzi¢ si¢ nie
tylko na powierzchni worka filtracyjnego, ale takze przeptywaja razem z gazem procesowym
pomiedzy wioknami, gdzie zostaja przechwycone. Na efektywno$¢ wychwycenia czastek
podczas drugiego etapu filtracji, oprocz parametréw procesowych gazoéw, wptywajg gestosc
upakowania widkien, ich $rednica oraz wymiary 1 geometria materiatu stanowiacego zapylenie
gazu. Poniewaz kazde z widkien cechuje si¢ indywidulang sprawnos$cia wychwytywania
czastek — w zalezno$ci od jego wymiardw, liczby cykli procesu czyszczenia jak 1 jego
skuteczno$ci, ale takze lokalizacji widkien w uktadzie — dokladne okreslenie masy czastek
zakumulowanej w danym worku filtracyjnym na obiekcie przemystowym jest praktycznie
niemozliwe. Dlatego opisana analiza z podpunktu 7.3 przekazuje jedynie informacjg
0 charakterze wskaznikowym.

Do dalszych badan postanowiono zalozy¢, ze warto$ci spadku ci$nienia powyzej wartosci
generowanych przez czysta tkaning sa spowodowane pytowa warstwa filtracyjna, niezaleznie
czy materiat jest gromadzony wewnatrz tkaniny czy na jej powierzchni. A porowato$¢ warstwy
materiatu statego, edust jest wyznaczana jako warto$¢ globalna, ktora rownoczesnie zalezy od
typu zastosowanej obrobki tkaniny filtracyjne;.

W analizie dany wykorzystano takze rownanie Ergun [85]:
dl:)cake Clp(A/C)Z(l - scake) Czn(A/C)(l - Scake)z

= + (18)
dz d‘pggake dr%sgake
6. V.:n,,
dp _ Zn:l—l pi Ypi (19)
i=1 Api Npj

Gdzie dp oznacza $rednig $rednice Sautera wszystkich czastek znajdujacych si¢ w uktadzie,
(w jednostce m), wyznaczong jako stosunek sumy iloczynu objetosci czastki, Vpi i liczby
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czastek, Npi 0 danej Srednicy do sumy iloczynu pola powierzchni czatki, Api i liczby czastek, Np;
o danej $rednicy. Liczba czastek o danej $rednicy zostata wyznaczona na podstawie wzoru:

Viaterial_total fpi = Vpi Npj (20)

Gdzie Vmaterial_total to objeto$é badanej probki materiatu, a fyi to udzial objetosciowy czastek
0 rozpatrywanej Srednicy.

W
Ldust cake = (21)
Pdust cake (1 - ebed)
W = CdustQ tdust — Myyst cake (22)

Ag Ag

Symbolem W, opisano masowe st¢zenie czgstek materiatu stalego na powierzchni worka, ktora
oprocz stezenia popiotu lotnego, sorbentéw oraz produktéw poreakcyjnych w spalinach,
Caust (W jednostce kg-m™) dodatkowo zalezy od czasu trwania etapu gromadzenia materiatu
statego, taust (W jednostce s) strumienia przeptywajacego gazu Q(w jednostce m®s?) oraz
dobranej powierzchni filtracyjnej A (w jednostce m?).

Symbole Ci; i C> z réwnania (18) sg wyznaczane do$wiadczalnie i bazuja na danych
literaturowych (C1 = 1,75, C2 = 150) [85].

Ostatecznie na podstawie opisanych rownan (glowne réwnania (18), (8) lub (11)) okreslono
wartosci porowatosci oraz opdér wiasciwy / wspotczynnik przepuszczalnos$ci (odwrotnosé
oporu) warstwy filtracyjnej.
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8 Analiza filtra workowego

Urzadzenia odpylajace, filtry workowe na badanych obiektach byty w wigkszosci wyposazone
w pomiary zdalne, ale takze w pomiary lokalne (manometry). Rodzaje jak i1 lokalizacje
urzadzen pomiarowych zostaty przedstawione na rysunkach znajdujacych si¢ w rozdziale 4.

Bazujac na wzorach z rozdziatu 7 w czasie testow zbierano najwazniejsze dane pozwalajace na
okreslenie warto$ci parametréw procesowych badanej jednostki. Kluczowymi danymi
zebranymi w czasie testow byly przeptywy gazéow spalinowych, ktore umozliwiaja obliczenie
predkosci filtracji, jezeli znana jest powierzchnia workow filtracyjnych, oraz spadki ci$nien
W calym urzadzeniu, a takze w poszczegdlnych przedzialach. Jezeli urzadzenie pracuje
prawidlowo, tzn. w kazdym z przedziatow filtra rejestrowany jest zblizony (+ 50Pa) spadek
ci$nienia gazu przeplywajacego od strony zapylonej do strony czystej, roznica pomiedzy
warto$cig spadku cie$nienia na catlym urzadzaniu i spadku ci$nienia w przedzialach
definiowana jest jako ,,spadek ciSnienia mechanicznego” (nazwa stosowana w pProcesie
projektowania filtra workowego w celu usystematyzowania sktadowych calkowitego spadku
ci$nienia w zalezno$ci od przyczyny ich powstawania). ,,Spadek ci$nienia mechanicznego”
spowodowany jest przepltywem przez kanaly wlotowe i wylotowe, inaczej plena oraz klapy
wlotowe i wylotowe do/z poszczegolnych przedziatow (czyli przeptywem gazu przez elementy
konstrukcyjne filtra workowego) [10]. W czasie normalnej pracy urzadzenia (brak warunkow
n-1, czyli pracy filtra workowego w czasie odstawienia jednego z przedziatdéw) wartosé
»Spadku ci$nienia mechanicznego” ulega zmianie jedynie w efekcie przyrostu lub spadku
przeptywu objetosciowego gazu procesowego (wspotczynniki strat miejscowych z uwagi na te
same parametry geometryczne, pozostaja te same).

Przebadane na obiektach A oraz D d 2 jednostki filtrow workowych pracuja docelowo
w konfiguracji z systemem wtrysku suchego sorbentu (DSI), i w celu uzyskania tego samego
czasu przebywania czastek sorbentu w uktadzie zaimplementowano sekwencj¢ czyszczenia
workow, ktora jest aktywowana w zalezno$ci od wartosci spadku ci$nienia obliczanego na
podstawie wskazan pomiaréw ci$nienia na wlocie i na wylocie do/z filtra workowego, a nie
W poszczegdlnych przedziatach. Jedynie filtr workowy na obiekcie D d 1 w czasie
prowadzenia badan, miat inng logik¢ sterowania procesem czyszczenia workow, w ktorej
zalgczanie systemu nie byto uzaleznione od globalnej wartosci spadku ci$nienia na urzadzeniu
odpylajacym, ale od warto$ci spadku ci$nienia w poszczegdlnych przedziatach (pozostawiono
wczesniejsza sekwencjg, ktora byta dostosowana do pracy filtra workowego dziatajacego
jedynie w celu redukcji zapylenia, a nie jako podsystemu 10S).

W dalszej czgsci pracy szczegdlnie skoncentrowano si¢ na analizie parametrOw pracy
urzadzenia dziatajacego wraz z sekwencja procesu czyszczenia workow, ktéra umozliwia
optymalng wspotprace systemu redukcji kwasowych zanieczyszczen z filtrem workowym.
Uruchomienie procesu czyszczenia zachodzi po osiagnigciu globalnej wartosci spadku
ci$nienia okreslanej jako rdznica pomiedzy mierzonym cisnieniem na wlocie 1 wylocie
z urzadzenia odpylajacego. Przy zalozeniu, Zze parametry gazow spalinowych na wlocie sa
jednorodne (do kazdego z przedzialow przeptywa ta sama warto$¢ strumienia gazu
procesowego, ktora jest rownomiernie obcigzona materialem statym) prowadzenie procesu
filtracji wedtug przedstawionej sekwencji pozwala na osiggniecie rownomiernego rozktadu
sorbentu w catym urzadzeniu separujacym. A drobne fluktuacje strumienia gazow spalinowych
wystepujace za kottami fluidalnymi nie zaburzaja warunkow pracy odpylacza. Jednak, tak
prowadzony proces czyszczenia workow w przypadku pracy z gazami cechujacymi si¢
nierdwnomiernym obcigzeniem pytem powoduje, ze spadki w poszczegdlnych przedziatach
moga si¢ znaczaco od siebie rézni¢. Niejednakowe obcigzenie wszystkich przedzialow
w opisywanej sekwencji bedzie prowadzi¢ do zbyt czgstego czyszczenia powierzchni, na
ktérych nie powstata odpowiednio gruba warstwa pylowa, co ostatecznie moze doprowadzié¢
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do niskiego stopnia wykorzystania sorbentu oraz wyzszych wartosci zapylenia za instalacja
oczyszczania spalin.

Podniesienie warto$ci emisji za urzadzeniem odpylajacym jest nierozerwalnym skutkiem
prowadzenia zbyt czestego procesu czyszczenia powierzchni filtracyjnych. Poniewaz w czasie
procesu czyszczenia workoOw wtrysniete powietrze przeptywa wzdhuz dtugosci worka rozpreza
si¢ zwigkszajac swoja objetos¢ 1 powodujac rozszerzenie tkaniny filtracyjnej. Nagle uderzenie
powietrza w przeciwpradzie, powodujace zmian¢ ksztattu worka oraz jego drgania, co
wywoluje oderwanie pylu od tkaniny. W momencie zmiany ksztattu worka zwigkszaja sie
przestrzenie pomig¢dzy wtoknami — worek si¢ rozszerza, dodatkowo brak pylowej warstwy
filtracyjnej pozwala na swobodny przyptyw czastek na czysta strong worka. Wedlug
doswiadczen pomiarowych (Rysunek 102), ale i informacji zawartych w literaturze [86] emisja
czastek pylu w 60-90% jest emitowana w czasie procesu czyszczenia workow.

A
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Rysunek 102 Dane z systemu DCS, kolor r6zowy to warto$ci emisji zapylenia. Proces czyszczenia
workow z uwagi na niskie obcigzenie kotla (okoto 40%MCR) byt zalaczany w zaleznosci od wartosci
nastawy czasowej wynoszacej 4-5 minut.

8.1 Spadek cisnienia w przedzialach

Rownomierne zapylenie wszystkich powierzchni filtracyjnych urzadzenia odpylajacego jest
warunkiem koniecznym do uzyskania najnizszych warto$ci emisji zapylenia. A przy
réwnoczesnym wspoéldzialaniu z systemem wtrysku suchego sorbentu stanowi podstawe do
okreslenia czasu przebywania czastek staltych w ukladzie, co przeklada si¢ na stopien
efektywnosci metody usuwania gazowych zanieczyszczeh. Weryfikacja czy do kazdego
Z przedziatow przeptywa stosunkowo rowny strumien objetosciowy gazdéw wraz z czastkami
statymi moze by¢ realizowana miedzy innymi poprzez kontrole spadkow cis$nienia
W poszczegdlnych przedziatach. Jezeli mierzone wartosci sg stosunkowo jednolite (= 50Pa)
mozna stwierdzi¢, ze cala jednostka filtra jest rownomiernie obcigzona (Rysunek 103).
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Rysunek 103 Wartosci spadku cisnienia w kazdym z przedziatow filtra workowego, obiekt D d 2.
Wartosci spadku cis$nienia zaznaczono na zétto.

8.1.1 Uzyskanie r6wnomiernego obciazenia przedzialéw filtra

Obserwacje prowadzone w czasie testow pozwolily na stwierdzenie, Zze rownomierne
obcigzenie pytem w kazdym z przedziatow filtra jest zalezne od stopnia wymieszania materiatu
statego z gazem spalinowym. Na obiekcie A, gdzie zabudowano filtr workowy =za
elektrofiltrem, a gltowne zapylenie gazéw bylo spowodowane dozowaniem sorbentow,
wykonano badania z dwoma poziomami wprowadzenia lanc wtryskowych do kanatu spalin.
Lance wprowadzono ponizej dolnej polowy kanatu spalin oraz zaraz kolo gornej krawedzi
kanatu. W przypadku zbyt glebokiego wprowadzenia lanc material w dtuzej ilosci opadal na
dno kanatow, a przez to nie byt w stanie poprawnie wymiesza¢ si¢ z gazami. Opisane
stwierdzenie zostalo potwierdzone rewizja kanalow spalin — na zdjeciach (Rysunek 104,
Rysunek 105) wida¢ usypany sorbent na dnie kanatu spalin. Natomiast wprowadzeniu lanc
wtryskowych ptytko do kanatlu spalin pozwolilo na stopniowe wymieszanie sorbentu wraz
z gazami spalinowymi. Kierunek przeptywu materialu stalego oraz jego roéwnomierne
wymieszanie zostal potwierdzony takze przez nalot na $ciankach kanatu spalin podczas kolejnej
rewizji kanatu spalin (Rysunek 106, Rysunek 107).
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workowego, przy nicodpowiednim ustawieniu lanc dozujacych. Brak widocznych pozostatosci
materiatu w koncowym odcinku kanatu na wlocie do filtra workowego.

e
=0

Rysunek 105 Dno kanatu spali bezposrednio pod lancami, dla przypadku z nieodpowiednim
ustawieniu lanc dozujacych.
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Rysunek 106 Kierunek przeptywu sorbentu niesionego przez strugg spalin po podniesieniu lanc
dozujacych. Widoczne naloty sorbentu na bocznej i gornej Scianie kanatu spalin.

Rysunek 107 Pozostato$¢ usypanego sorbentu w okolicy wlotow do ostatnich na $ciezce spalin
przedziatow filtra, bedacych na koncu kanatu wlotowego do filtra workowego.

Jezeli materiat staly (sorbent) nie byl dobrze wymieszany z gazami procesowymi to
zaobserwowano, ze najwi¢cej materiatu przeplywato do pierwszych (zgodnie z kierunkiem
przeptywu spalin) przedziatéw. Wnioski dotyczace obcigzenia filtra workowego pylem zostaly
sformutowane na podstawie analizy danych pochodzacych z pomiaréw ciagtych i lokalnych,
W ktore zostala wyposazona cala instalacja oczyszczania spalin. W tym przypadku gidwnie
skupiono si¢ na danych pozwalajacych na okreslenie czestotliwos$ci prowadzenia procesu
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transportu pneumatycznego spod lejow filtra, czyli sygnaléw od pomiardw binarnych, ktore
informowaly, ze poszczegdlne =zbiorniki posrednie znajdujace si¢ nad pompami
pneumatycznymi zostaty napelnione oraz warto$ciami pomiarow analogowych mierzacych
spadek ci$nienia w poszczegolnych przedziatach. Ponizej na rysunku (Rysunek 108) pokazano
wskazania manometrow w poszczegdlnych przedziatach dla przypadku z nieodpowiednio
ustawionymi lancami.

pomiar spadku cisnienia w pomiar spadku cisnienia w

pomiar spadku cisnienia w
pierwszym przedziale zgodnie drugim przedziale zgodnie trzecim przedziale zgodnie
z kierunkiem przeptyw spalin z kierunkiem przeptyw spalin z kierunkiem przeptyw spalin

Rysunek 108 Wartosci spadku ci$nienia w poszczegolnych przedziatach, w przypadku
nieodpowiedniego ustawienia lanc dozowania sorbentu.

Natomiast jezeli miejsce wtrysku sorbentu bytoby zbyt blisko filtra workowego, a lance
wtryskowe byly umieszone przy gornej krawedzi kanalu spalin, material staty zostatby
przeniesiony do ostatnich przedzialow filtra. Przyczyng jest brak odpowiednio dhugiego
odcinka, ktory pozwolilby na wilasciwe wymieszanie sorbentu z gazami, z tego powodu
material gtownie znajdowalby sie w gornych warstwach gazu. Dodatkowo dystrybucja gazow
procesowych do poszczegolnych przedzialow jest uzalezniona od ksztaltu plenum wlotowego,
ktore zweza si¢ wraz z przeplywem. Przekrdj plenum jest najwiekszy w jego poczatkowej
czeg$ci, natomiast pozniej ulega redukcji z uwagi na stopniowe obnizanie jego wysokoS$ci
(najnizsza wysoko$¢ réwnoczesnie jest rowna wlotowi do przedziatu), co oznacza, ze do
pierwszych przedzialow przeptywaja gazy znajdujace si¢ najblizej dna plenum.

8.2 Parametry czystej tkaniny

Na obu badanych obiektach zastosowano worki z materialdéw nietkanych o nieregularnej
strukturze. Tkanina filtracyjna tworzona jest przez roztozone losowo widkna, ktore sa
przymocowywane do tkaniny nosnej za pomoca wigzan chemicznych, cieplnych itp.
Dodatkowo materiaty zostaty poddane obrobka powierzchniowym w celu poprawy sprawnos$ci
wychwytu czastek oraz zapewnienia stabilno$ci mechanicznej i wymiarowej workow.

Obiekt A zostat wyposazony w worki, ktore dodatkowo majg mikrofaze, ktora polega na
wprowadzeniu do struktury materiatu witokien o bardzo matych $rednicach. Skutkiem jest
zwigkszenie masy materialu na jednostke powierzchni, co wptywa na zmniejszenie zdolnosci
przepuszczania gazu przez material worka 1 w nastepstwie zwicksza efektywnos¢ wychwytu
czastek.

Zgodnie z normg ISO 9237 oraz ISO 9073-1 wyznaczono opor wilasciwy oraz gramature
tkaniny, z ktorych wykonano worki filtracyjne na badanych obiektach (wykorzystane wzory
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opisano w rozdziale 7.2). Ponizej w tabeli (Tabela 15) wypisano parametry, ktore
W poOzniejszym etapie wykorzystano do analizy.

Tabela 15 Parametry czystej tkaniny

Gramatura | Przepuszczalnos$¢ 1_'ub0sc por wiasciwy,
tkaniny, Xfiores dfibres
. 175 mm-s* dla
m-2 101102
Obiekt A 600g'm 200Pa 1,9mm 3,483:10"m
: 200 mm-s™dla
-2 10102
Obiekt D 550g'm 200Pa 1,9mm 3,047-10"°m

Ponizej przedstawiono definicje opisanych w tabeli parametrow tkaniny filtracyjnej:

e Gramatura to masa tkaniny filtracyjnej odniesiona do jej pola powierzchni.

e Przepuszczalnos¢, wedlug normy ISO 9237 to predkosé strumienia powietrza/gazu
przeptywajacego prostopadle przez probke testowa przy okreslonych warunkach
obszaru testowego, spadku ci$nienia i czasu.

e Opor wilasciwy to odwrotnos¢ wspotczynnika przepuszczalnosci obliczony na
podstawie rownania (7).

8.3 Parametry zapylonej tkaniny

W celu sprawdzenia parametrow materiatu filtracyjnego pracujacego w osrodku zapylonym
zbadano worki z obiektu A trzykrotnie, pierwszy raz po 12 miesigcach pracy, a nastepnie po 24
miesigcach pracy, oraz po 36 miesigcach pracy. Na potrzeby analizy zostaly za kazdym razem
pobrane dwa worki filtracyjne, ponizej na rysunku (Rysunek 109) wskazano ich lokalizacje
w filtrze workowym.

Badanie workéw wykonato niezalezne laboratorium, ponizej w tabeli (Tabela 16) zestawiono

wyniki analiz.

Tabela 16 Obiekt A, parametry zapylonej tkaniny — gramatura (w jednostce g:m-2).

Zapylona Tkanina

Oczyszczona Tkanina (po jednym
cyklu czyszczenia)

Préobka nr 1 Prébka nr 2 Probka nr 1 Probka nr 2
gorma | dolna | goérma | dolna | gorma | dolna | gorna | dolna

Po 12
miesigcach 712 694 749 726 690 685 714 695
eksploatacji
Po 24
miesigcach 77 689 726 690 736 659 685 655
eksploatacji
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Po 36
miesigcach 786 712 751 731 745 670 718 677
eksploatacji

Na podstawie powyzej zestawionych danych sformutowano wnioski.

Materiat workow jest w wyzszym stopniu obcigzony pylem w gornej czesci workow, z tego
powodu warto$¢ przepuszczalno$ci takze w tym obszarze jest nizsza. Badania prowadzone na
czystych tkaninach filtracyjnych wskazuja, ze gazy gdéwnie przeplywajg przez gorny obszar
workow, a dolne obszary praktycznie nie sa wykorzystywane [87]. Opisane obserwacje
potwierdzaja teze, ze gazy wybieraja najkrotsza droge do obszaru o najnizszej wartosci
podcis$nienia (inaczej: przeptyw wybrang droga powoduje najmniejsze straty ci$nienia).
Dlatego w przypadku pracy z gazami zapylonymi, czastki state niesione przez gazy na poczatku
kumulujg si¢ jak najblizej gérnej czesci workow. Na obiekcie A, pomimo niskich predkosci
wewnatrz urzadzenia odpylajacego, czastki materiatu stalego (gldéwnie sorbentu) sa bardzo
drobne, dlatego bez problemu unoszone sa przez gaz procesowy i gromadzg si¢ w gornym
obszarze workow. W momencie, gdy przeptyw gazu procesowego przez gorny obszar worka
generuje wyzszy spadek ci$nienia niz przez dolne obszary, czastki stale zaczynaja si¢
gromadzi¢ na pozostatych cze$ciach, ostatecznie powodujac, ze materiat staty jest obecny na
catej dlugosci workow. Roéznice pomiedzy goérng o dolng czgscia worka moga byé
spowodowane ograniczeniami w czasie procesu czyszczenia workoéw, ale takze lokalizacja
workow w przedziale.

Efekt czyszczenia goérnej czesci workow jest niski (niewielka ilo$¢ pyhu zostanie usunigta)
Z uwagi na sposob mocowania worka w plycie sitowej, ktory powoduje, ze gorny obszar
cechuje sie stosunkowo wysoka sztywnoscig. Natomiast najlepiej oczyszczang cze$cig worka
jest jego Srodek, z uwagi na efekt rozprezania powietrza. Dot worka jest czyszczony gidwnie
przez drgania kosza po uderzeniu powietrzem [88, 89].

Worki pobrane z obszaru srodka przedziatu (probki nr 2) cechujg si¢ stosunkowo
réwnomiernymi parametrami w gornej jak 1 dolnej czesci. Nalezy podkresli¢, Zze analizujac
wyniki z analiz przeprowadzonych na innych jednostkach filtrow workowych z workami, ktore
wykonano z tej samej, ale tez innej tkaniny zaobserwowano ta sama zaleznosc¢.
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Rysunek 109 Lokalizacja pobranych do badania workow filtracyjnych z filtra workowego pracujacego
na obiekcie A. Cyfrag 1 okre$lono worki pobrane po 12 miesigcach pracy (1.1 to worek okreslony jako
probkanr 1, a 1.2 to worek okreslony jako probka nr 2), natomiast cyfra 2 worki pobrane po 24
miesigcach pracy (2.1 to worek okreslony jako probka nr 1, a 2.2 to worek okreslony jako probka nr
2), a cyfra 3 worki pobrane po 36 miesigcach pracy (3.1 to worek okreslony jako probkanr 1, a 3.2 to
worek okreslony jako probka nr 2)
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Natomiast tkanina w najwigkszym stopniu obcigzona pytem oraz cechujaca si¢ najnizsza
wartos$cig przepuszczalnosci pochodzita z gornej czesci worka, ktory zostat pobrany najblizej
wlotu do przedziatu, zaraz za przegroda, ktora dystrybuuje gazy spalinowe. Przegroda to
metalowa blacha, ktéra w gornej czesci przedziatu jest porowata, natomiast zaraz na wlocie do
przedzialu nie ma otworow, tak aby zapobiec erozji workOw przez materiat staty. I to wtasnie
konstrukcja przegrody spowodowala nierOwnomierne obcigzenie pyltem worka, ktory
znajdowal si¢ zaraz za nig. Kolejnymi obszarami, w ktéorych worki moga cechowad si¢
stosunkowo wysokimi wartosciami zapylenia, sg okolice §cian bocznych przedziatow, po tej
samej stronie co kierunek wylotu spalin z filtra workowego. Natomiast worek pobrany z drugiej
strony przedzialu, blizej $ciany tylnej lub przeciwnej $ciany bocznej co kierunek wylotu,
cechowat si¢ najnizsza gramaturg oraz bardzo wysoka wartoscig przepuszczalnosci w gornej
cze$ci. Na obiekcie A przyczyng byto ustawienie po tej samej stronie wlotu i wylotu do
przedzialu. Gazy wybierajg droge, ktora generuje najnizszy spadek ci$nienia, dlatego spaliny
goéwnie przeptywaty przez worki znajdujace si¢ blizej $cian (przedniej 1 bocznej) bedacych
blizej wlotu i wylotu (Rysunek 110). Z tego powodu przedziaty o takiej konfiguracji wlotu
i wylotu nie powinny cechowaé si¢ zbyt rozbudowanym wymiarem w kierunku zgodnym
Z przeptywem spalin (na gleboko$¢ przedziatu). Innym rozwigzaniem zmniejszajacym rdznice
pomiedzy obszarami blizej przedniej i tylnej Sciany jest zmiana w Systemie czyszczenia
workow. Obecnie otwarcie jednego zaworu powoduje przeptyw sprezonego powietrza do
workow znajdujacych si¢ na prostej linii miedzy $ciang przednia a tylna.

pathlines-1
Velocity Magnitude
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1.47e+01
1.34e+01
1.21e+01
1.07e+01
9.38e+00
8.04e+00
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| 5.36e+00
4.02e+00
2.68e+00
1.34e+00
1.67e-06
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Rysunek 110 Wyniki symulacji numerycznych — predko$¢ gazu przeptywajacego przez przedziaty
filtra workowego.

W czasie analizy takze weryfikowano w jakim stopniu czastki stale zostang usunigte z tkaniny
po jednokrotnym wtrysku powietrza spr¢zonego. Po procesie czyszczenia materiat staty zostaje
cze$ciowo usuniety z tkaniny filtracyjnej, natomiast czastki, ktore znajduja si¢ w glebi tkaniny
pozostaja dalej pomiedzy wltoknami. Efektywnos$¢ czyszczenia workow znajdujacych sie
w okolicy $rodka przedzialu wynosi okoto 30% i jest to udziat masowy usunigtego materiatu
w stosunku do catkowitej] masy zakumulowanego materiatu. Nalezy podkresli¢, ze proces
wyjecia workow nie pozwala na zachowanie pelnej powtoki pytowej, duza ilos¢ materiatu
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opada do leja. Dodatkowo prowadzony proces czyszczenia w warunkach laboratoryjnych dla
fragmentu tkaniny nie uwzglednia wplywu usztywnienia workéw w obszarze jego
zamontowania oraz procesu rozprezania czynnika wzdhuz dtugosci zawieszonego worka.

Celem przeprowadzonych badan jest przede wszystkim sprawdzenie w jakiej kondycji jest
tkanina filtracyjna oraz okreslenie jak gleboko czastki state zostaty przez gazy wprowadzone
pomiedzy wiokna. Porownujac zdjecia ukazujace przekrdj tkaniny na obiekcie A po 12, 24 i 36
miesigcach, widaé, ze im dluzej materiat znajduje si¢ w uktadzie tym akumulacja czastek
statych postepuje w glab tkaniny oraz zwigksza si¢ catkowita liczba przechwyconych czastek

statych (Rysunek 111). Powyzsze obserwacje takze zostaly potwierdzone przez innych badaczy
[90].

po 12 miesigcach

po 24 miesigcach

po 36 miesigcach

Rysunek 111 Przekrdj poprzeczny przez worek filtracyjny pracujacy na obiekcie A.
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Natomiast materiat workow na obiekcie D nie zostat poddany analizie laboratoryjnej. Dla tej
samej tkaniny filtracyjnej co na obiekcie D pozyskano wartosci parametréw z innych obiektow.
Na rysunku (Rysunek 112) podano z jakich obszaré6w pobrano worki.

Parametry dla tkaniny D (Tabela 17) zostaty przeanalizowane tylko w celu okreslenia ogdlnej
tendencji zachowania tkaniny w osrodku zapylonym, poniewaz na ostateczng wartos¢
przepuszczalno$ci oraz gramatury oprocz wymiardw zastosowanych wiokien i1 obrobki
powierzchniowej jakiej zostaly poddane, wptywaja parametry przeptywajacego gazu, a takze
wymiary, ksztalt i st¢zenie czastek stalych. Dodatkowo, na obszar, w ktérym akumulujg si¢
czastki materialu statego pomigdzy widknami ma wplyw stosunek wymiaréw przedzialow
(zalezno$¢ pomiedzy glebokoscig a szerokoscig) oraz ksztalt przegrody zaraz na wlocie do
przedziatu.

Tabela 17 Obiekt D, parametry zapylonej tkaniny — gramatura (w jednostce g-m-2).

Oczyszczona Tkanina (po jednym

Zapylona Tkanina cyklu czyszczenia)

Po1l
miesigcu 683 640
eksploatacji

Po 24
miesigcach 742 684
eksploatacji

Po 36
miesigcach 768 707
eksploatacji

Ustalono, ze efektywnos$¢ procesu czyszczenia dla tkaniny poréwnawczej dla obiektu D tez
wynosita okoto 30%, okres$lajac ja w ten sam sposob co dla obiektu A (worki do badania zostaty
pobrane z obszaru §rodka danego przedziatu). Dodatkowo zauwazono ta samg zalezno$¢ jak
dla tkaniny filtracyjnej zastosowanej na obiekcie A —im dtuzej worek znajdowat si¢ w uktadzie
tym glebiej w tkaninie znajduja si¢ czastki stale, co wida¢ na ponizszym rysunku (Rysunek
113).

Natomiast warstwa pylowa na tkaninie pordwnawczej dla materiatu D byta od samego poczatku
stosunkowo gruba a czastki state byly wprowadzone glebiej w strukture tkaniny w poréwnaniu
do tkaniny z obiektu A. Przyczyna jest st¢zenie zapylenia, ktore jest znaczgco mniejsze (nawet
ponad dziesigciokrotnie) w przypadku pracy z gazami spalinowymi obcigzonymi pylem
pochodzacym jedynie z systemu dozowania sorbentu.
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Rysunek 112 Lokalizacja pobranych do badania workow filtracyjnych uszytych z tej samej tkaniny co
na obiekcie D. Cyfra 1 okreslono worki pobrane po 1 miesigcu pracy, cyfra 2 worki pobrane po 24
miesigcach pracy, a 3 worki pobrane po 36 miesigcach pracy.
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po 48 muesiacach

Rysunek 113 Przekrdj poprzeczny przez worek filtracyjny, ktore zostaty uszyte z tej samej tkaniny, co
worki filtracyjne na obiekcie D. Czerwona kropkowana linia oznacza granicg pomigdzy widknami,
ktore przechwycity czastki materiatu statego a widknami czystymi.
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8.4 Parametry warstwy filtracyjnej

Analize warstwy pytowej przeprowadzono na podstawie zatozen oraz wzordéw opisanych
w rozdziale 7.4.

8.4.1 Parametry pylowej warstwy filtracyjnej na obiekcie A

Gazy procesowe przeptywajace przez filtr workowy na obiekcie A byly gléwnie obcigzone
sorbentem dozowanym do kanatu spalin przed urzadzeniem odpylajacym. W celu okreslenia
sredniej $rednicy Sautera (oznaczanej jako D[3,2]) dla czastek tworzacych zloze na
powierzchni workow wykorzystano dane z analizy dyfrakcji laserowej dla probek sorbentow
pobieranych kazdego dnia testow oraz rownanie (19). Ponizej na rysunkach (Rysunek 114,
Rysunek 115) przedstawiono przyktadowy rozktad objetosciowy oraz ziarnowy dla czgstek
sorbentu oraz produktu poreakcyjnego. Symbolem D[v,10] oznaczono warto$¢ $rednicy, ktora
jest wieksza lub rowna $rednicom czastek stanowigcych 10% udziatu objetosciowego; D[v,50]
oznaczono warto$¢ srednicy ktdra jest wigksza lub rowna $rednicom czastek stanowigcych 50%
udzialu objetosciowego; D[v,90] oznaczono warto$¢ $rednicy ktora jest wieksza lub réwna
srednicom czgstek stanowigcych 90% udziatu objetosciowego.
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90 40
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2 60 2
.§ 25 ¢
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Rysunek 114 Rozktad objetosciowy oraz ziarnowy czastek sorbentu na obiekcie A.
D[v,10] = 1,947 um, D[v,50] = 16,682 um, D[v,90] = 76,778 um, D[3,2] = 6,017 pm.
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Rysunek 115 Rozktad objetosciowy oraz ziarnowy czgstek produktu poreakcyjnego na obiekcie A.
D[v,10] = 2,368 um, D[v,50] = 27,288 um, D[v,90] = 154,980 um, D[3,2] = 7,629 um.

Do dalszej analizy wyodrgbniono trzy etapy, podczas ktorych wprowadzano zmienne wytyczne
dla pracy filtra workowego. Przed rozpocze¢ciem pierwszego badanego etapu (etap nr 1)
doktadnie oczyszczono wszystkie worki filtracyjne poprzez przeprowadzenia procesu
czyszczenia w trybie off-line, czyli z zamknigtymi klapami na wlocie i wylocie do/z przedziatu.
Opisany sposob prowadzenia czyszczenia pozwala na zapewnienie, ze czgstki materiatu statego
zrzuconego w momencie wtrysku powietrza do workow nie zostang przechwycone przez
przeptywajace gazy procesowe 1 ponownie przeniesione na powierzchni¢ workow
filtracyjnych. Celem bylo dokladne oczyszczenie powierzchni filtracyjnej dlatego przed
rozpoczeciem procesu czyszczenia takze wylgczono urzadzenia dozowania sorbentu, a sam
proces czyszczenia wszystkich przedziatow prowadzono do momentu uzyskania bliskich zeru
redukcji emisji kwasowych gazoéw, co oznaczalo, ze na powierzchni workow nie znajdowaty
si¢ czastki sorbentu zdolne do reakcji (oczywiscie w tkaninie, pomigdzy wtokami, z uwagi na
prace w srodowisku zapylonym dalej znajdowaly si¢ czastki produktow poreakcyjnych, ktore
nie reagowaly z kwasowymi gazami).

Po oczyszczeniu powierzchni filtracyjnej rozpoczeto dozowanie sorbentu przy zalozonej statej
wydajnosci jego podawania, a uruchamianie poszczeg6lnych krokdéw sekwencji czyszczenia
powierzchni filtracyjnych nastgpowalo po okreslonym czasie (2,5 minuty) lub po osiggnieciu
warto$ci rownej lub wyzszej niz ustalona nastawa ci$nienia. Dobrany okres czasowy i nastawa
ci$nienia pozwalaty na stopniowe budowanie warstwy pytowej. Dtugotrwata praca w opisanych
warunkach umozliwita osiggnigcie maksymalnej wysokosci warstwy dla zatozonych
parametrow (etap 1.1). Wysoko$¢ warstwy, a tym samym warto$¢ spadku cisnienia, mogtyby
by¢ stabilnie utrzymywane, jednak ze wzgledu na wymogi emisyjne dotyczace kwasowych
gazéw zwiekszono strumien dozowanego sorbentu, co spowodowato wytracenie uktadu ze
stanu rownowagi. W efekcie zmiana umozliwita dalsze obserwowanie przyrostu wysokosci
warstwy pytowej, a co za tym idzie zwigkszenie spadku ci$nienia (etap 1.2). Ponizej na
wykresie (Rysunek 116) przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy spadkiem cisnienia,
spowodowanym budowaniem warstwy filtracyjnej, a czasem pracy instalacji.
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Rysunek 116 Etap 1. Wykres zalezno$ci wartosci spadku ci$nienia od czasu.

W rozpatrywanym etapie zalezno$¢ pomiedzy wartoscia spadku ci$nienia w samym przedziale
a stezeniem masowym czastek statych przypadajacym na powierzchnie filtracyjng, W takze po
okreslonym czasie ulega stabilizacji (ostatnie 20 minut etapu 1.1, co wida¢ na rysunku -
Rysunek 116) (Rysunek 127). Przyczyna jest wystepowanie procesu czyszczenia powierzchni
filtracyjnej, ktore nie pozwala na ciagle zwigkszanie masy materialu statego na powierzchni

workow.
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Rysunek 117 Etap 1. Zalezno$¢ pomiedzy warto$cia spadku ci$nienia w samym przedziale a st¢zeniem

masowym czastek statych przypadajacym na powierzchnie filtracyjna.
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W nastepnym etapie (etap nr 2), wylaczono proces czyszczenia workow, W celu osiggniecia
wyzszych wartosci spadku cis$nienia. Wykres zaleznosci pomiedzy spadkiem cisnienia
spowodowanym przez pylowa warstwe a czasem pracy instalacji w tym okresie testowym
przedstawiono na rysunku (Rysunek 118). Wyraznie wida¢, ze warstwa pylowa ciggle
przyrasta, im dtuzej trwa proces tym wickszy spadek ci$nienia jest rejestrowany, co oznacza,
Ze nie osiggnig¢to parametrOw granicznych, tzn. maksymalnej grubos$ci warstwy. Sity
odziatlywania pomig¢dzy czastkami stalymi oraz pomiedzy czastkami statymi a widknami
materiatu sg silniejsze niz sita cigzenia wynikajaca z masy nagromadzonego materiatu.
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Rysunek 118 Etap 2. Wykres zalezno$ci wartosci spadku ci$nienia od czasu.

Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig spadku ci$nienia w samym przedziale a st¢zeniem masowym
czastek statych przypadajacym na powierzchnie filtracyjng (Rysunek 119) jest bardzo podobna
do korelacji zaleznosci spadku ci$nienia od czasu. Jest to spowodowane faktem, ze podczas
etapu nr 2 nie jest prowadzony proces czyszczenia, z tego powodu wraz z czasem zwigksza si¢
stopniowo masa materiatu na workach filtracyjnych. A strumief objgtoSciowy gazow jest staty.
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Rysunek 119 Etap 2. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciag spadku ci$nienia w samym przedziale a stgzeniem
masowym czgstek statych przypadajacym na powierzchnie filtracyjna.

Kolejny badany etap (etap nr 3) =zaktadal utrzymanie wartosci spadku ci$nienia
przeplywajacego gazu przez filtr workowy w zakresie dwoch warto$ci nastaw. Proces
czyszczenia byl zalagczany w momencie uzyskania wartosci spadku ci$nienia réwnej gornej
ustalonej wartosci, a wytaczany jak byta rejestrowana warto$¢ cisnienia rowna dolnej ustalone;j
warto$ci. Na rysunku przedstawiono jeden z obszardéw, podczas ktorego prowadzono prace
filtra workowego wedtug opisanego trybu (Rysunek 120). Czas testu dla tego obszaru trwat 200
minut. Warto$¢ predkosci filtracji w badanym obszarze byta stata, co oznacza, ze byt
zarejestrowany staly przeptyw objetosciowy gazow procesowych. Natomiast warto$¢ spadku
ci$nienia w przedziatach, az do 170 minuty stopniowo ros$nie tak samo jak st¢zenie masowe
czastek statych na powierzchni filtracyjnej (Rysunek 121). Podczas testu dozowano niezmienng
warto$¢ strumienia sorbentu, a po 170 minucie wprowadzono procedurg czyszczenia workow.
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Rysunek 121 Etap 3. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia spadku ci$nienia w samym przedziale a stezeniem

masowym czastek statych przypadajacym na powierzchnie filtracyjna.
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Pozyskane dane ze wszystkich badanych obszarow (etapow nr 1/2/3) pozwolily takze na
okreslenie porowatosci pytowej warstwy dla statej predkosci filtracji, ale dla zmiennej wartosci
stezenia masowego czastek stalych na powierzchni filtracyjnej na podstawie rownania (18).
Wigkszos$¢ zrodet literaturowych podawata zaleznosci jedynie pomiedzy predkoscia filtracji
a porowatoscia lub wspoétczynnikiem przepuszczalnosci pylowej warstwy [69, 65, 74, 72].
Wzory zalezno$ci uwzgledniajace takze stezenie pytu byly jedynie analizowane przez
niektorych badaczy [91, 64]. Niestety z uwagi na parametry testowe (niskie wartosci zapylenia
tkaniny, zupelni inny typ materiatu filtracyjnego) dane przedstawione przez autorow nie mogty
by¢ wykorzystywane w branzy energetycznej oczyszczania spalin.

Opisane etapy w czasie kompanii pomiarowej byt kilkakrotnie powtarzane, jednak z uwagi na
prac¢ na rzeczywistym obiekcie nie we wszystkich okresach udato si¢ prowadzi¢ badania na
doktadnie takich samych parametrach gazow spalinowych (wyzszy lub nizszy objetosciowy
przeplyw). Na podstawie wszystkich zebranych danych okre$lono ostateczne zaleznosci.
Ponizej na wykresie (Rysunek 122) przedstawiono zalezno$ci pomig¢dzy porowatoscig oraz
wspotczynnikiem przepuszczalno$ci warstwy a masowym stezeniem materiatu statego na
powierzchni filtracyjnej.
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Rysunek 122 Zaleznosci pomiedzy parametrami ztoza / pytlowej warstwy filtracyjnej a masowym
stezeniem materiatu na powierzchni workow. Dla wszystkich badanych etapow, dla obiektu A.

Na podstawie uzyskanych wynikéw dla filtra workowego, w dalszej czesci pracy rozszerzono
program obliczeniowy o zjawisko reakcji chemicznej. Jednak, przed implementacjg kolejnych
etapow obliczen, kluczowe byto doktadne okres$lenie sktadu materiatu znajdujacego si¢ na
workach filtracyjnych. W tym celu uwzglgdniono nie tylko sam proces czyszczenia, ale takze
jego efektywnos¢.

Efektywnos$¢ czyszczenia, definiowana jako stosunek masy materialu usunigtego podczas
czyszczenia do catkowitej masy materiatu obecnego na workach przed rozpoczeciem procesu,
zalezy od masowego st¢zenia materiatu stalego osadzonego na powierzchni filtracyjnej. Im
wieksza ilo§¢ nagromadzonego materiatu, tym wiecej czastek statych mozna usung¢ podczas
wtrysku powietrza czyszczacego. Niskie stezenie czastek na powierzchni filtracyjnej skutkuje
niska efektywnoscig czyszczenia, poniewaz materiat zakumulowany w glebszych warstwach
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tkaniny jest praktycznie niemozliwy do usunigcia standardowymi metodami. Powyzsze
wnioski sformulowano na podstawie analizy materialu z workow (rozdziatl 8.3) oraz badan
obiektowych przedstawionych w pracy (szczegodlnie na podstawie danych z analizy
laboratoryjnej sktadu materialu spod filtra workowego). Opracowano zalezno$¢ pomiedzy
efektywnos$ciag procesu czyszczenia workOw a st¢zeniem masowym materiatu stalego na
powierzchni workow, ktorg przedstawiono na rysunku (Rysunek 123).
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Rysunek 123 Zalezno$¢ pomiedzy efektywnoscig procesu czyszczenia workow a stezeniem masowym
materiatu statego na powierzchni workow.

Przeprowadzono obliczenia w programie na postawie roznicy pomiedzy mierzonymi
stezeniami SO2, HCI, HF, CO2 na wlocie i wylocie z instalacji, strumieniem dozowanego
sorbentu oraz uwzgledniajac zaleznosc¢ efektywnosci czyszczenia workow od masy materiatu
osiadtego na workach. Wyniki obliczen zestawiono nastgpnie z danymi dotyczacymi sktadu
materialu pobranego spod filtra workowego (Tabela 18). Ostatecznie ustalono, ze zawarto$ci
nieprzereagowanego sorbentu, popiotu lotnego i weglanu wapnia okre$lana w programie
obliczeniowym sg bardzo zblizone do warto$ci, ktore uzyskano z analizy laboratoryjne;
materiatu spod filtra workowego. Natomiast najwigksze niedopasowanie zostato odnotowane
dla zawartosci CaSO3 1 CaOHCI w produkcie poreakcyjnym. Przyczyng moze by¢ opisane
przez badaczy Chisholm i Rochelle [36] zjawisko, w czasie ktorego CaSOs wystawione na
dziatanie HCl reagowato z chlorowodorem tworzac CaCl, 1 uwalniajac ponownie SOo.
Natomiast jezeli CaOHCI1 / CaClz zostalo wystawione na dziatanie SOz to pojawiato si¢ CaSO3
oraz ponownie uwalniany byt HCI. Sorbent wystawiony na dziatanie réwnocze$nie obu
kwasowych gazoéw reagowat rownoczesnie z HCl 1 SO2, jednak w zalezno$ci od stosunku stgzen
SO i HCI na wlocie do instalacji udziat jednego z produktow poreakcyjnych rost (tego ktorego
byto wigcej) natomiast drugiego malat.
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Tabela 18 Sktad materiatu znajdujacego si¢ na workach filtracyjnych po 5000 minut pracy filtra
workowego ustalony na podstawie obliczen w programie z zaimplementowang korelacjg efektywnosci
czyszczenia. Weryfikacja warto$ci na podstawie wynikow z analizy laboratoryjnej materiatu pobranego
spod filtra workowego po tym samym okresie czasowym.

Ca(OH), | CaSOs | CaOHCI | CaF, CaCOs plgfrl];*
Obliczenia,
wyniki z 50,01% | 17,84% | 13.33% | 001% | 1457% | 4,24%
programu
Analiza 50,43% | 14,69% | 1569% | 006% | 1475% | 4,38%
laboratoryjna

8.4.2 Parametry pylowej warstwy filtracyjnej na obiekcie D

Obiekt D wyposazony jest w dwie jednostki kotlowe, za ktorymi zostaty postawione dwa
blizniacze filtry workowe. W czasie testéw D _d 1 oraz D_d 2 pracowano na nominalnym
obcigzeniu oraz sprawdzano rdézne wartos$ci nastawy spadku cie$nienia, ktora zatgcza system
czyszczenia workow.

Sposob analizy zebranych danych na obiekcie D roznit si¢ od analizy prowadzonej na obiekcie
A, gdzie byla mozliwo$¢ oczyszczenia powierzchni filtracyjnych do maksymalnego,
mozliwego do uzyskania na pracujagcym obiekcie poziomu (praca z gazami spalinowym, ktore
zostaty oczyszczone z czastek statych popiotu lotnego, nie dozowano sorbentu do kanatu spalin
przed urzadzeniem odpylajacym, a takze prowadzono intensywny proces czyszczenia workow
w dwoch trybach). Po oczyszczeniu workéw na obiekcie A rozpoczeto budowanie warstwy
filtracyjnej, a takze testowano rdzne sposoby oczyszczania powierzchni filtracyjnych w czasie
jednoczesnego procesu filtracji — utrzymywano statg warto$¢ spadku ci$nienia oraz pozwalano
na zmiang¢ warto$ci spadku ci$nienia w zakresie dolnej 1 gornej warto$ci nastawy. Natomiast na
obiekcie D system czyszczenia workow dla obu filtréw workowych pracowat w jednym trybie
w zaleznosci od wartosci roznicy cis$nien pomiedzy wlotem a wylotem do/z urzadzenia.

Dodatkowo gazy spalinowe za kottami na obiekcie D byly zapylone popiotem lotnym, gdzie
nieprzereagowany sorbent stanowit ponizej 15% udzialu masowego. Dlatego mierzone
warto$ci emisji przed i za 10S jedynie weryfikowaly czy w ukladzie znajduje si¢ materiat
zdolny do reakcji, w przeciwienstwie do obiektu A, gdzie rdéwnoczesnie obecnos¢
nieprzereagowanego wapna hydratyzowanego oznaczata utworzenie warstwy filtracyjnej na
powierzchni workow.

Do okreslenia $redniej $rednicy Sautera (symbol D[3,2]) dla czastek tworzacych zloze na
powierzchni workdw wykorzystano dane z analizy dyfrakcji laserowej probek popiotow
lotnych spod filtréw workowych oraz rownanie (7). Na rysunku (Rysunek 124, Rysunek 126,
Rysunek 125, Rysunek 127) przedstawiono przyktadowy rozktad objetosciowy oraz ziarnowy
dla materialu spod filtra workowego oraz podawanych sorbentow dla obu obiektow, gdzie
symbolem D[v,10] oznaczono warto$¢ srednicy ktora jest wieksza lub rowna srednicom czastek
stanowigcych 10% udziatu objetosciowego; D[v,50] oznaczono warto$¢ $rednicy ktora jest
wieksza lub rowna Srednicom czastek stanowigcych 50% udziatu objgtosciowego; D[v,90]
oznaczono warto$¢ srednicy ktora jest wigksza lub rowna §rednicom czastek stanowigcych 90%
udziatu objgtosciowego.
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Rysunek 124 Rozktad objetosciowy oraz ziarnowy czastek materiatu spod filtra workowego na
obiekcie D_1. D[v,10] = 4,105 pm, D[v,50] = 36,003 pm, D[v,90] = 88,821 um, D[3,2] = 11,626 pm.
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Rysunek 125 Rozktad objetosciowy oraz ziarnowy czastek sorbentu na obiekcie D_1. D[v,10] = 1,884
pum, D[v,50] = 26,788 um, D[v,90] = 85,978 pm, D[3,2] = 6,670 um.
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Rysunek 126 Rozktad objetosciowy oraz ziarnowy czgstek materiatu spod filtra workowego na
obiekcie D 2. D[v,10] = 5,681 um, D[v,50] = 32,541 um, D[v,90] = 76,400 um, D[3,2] = 13,773 um.
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Rysunek 127 Rozktad objetosciowy oraz ziarnowy czastek sorbentu na obiekcie D_2. D[v,10] = 1,809
pum, D[v,50] = 19,865 um, D[v,90] = 74,403 pm, D[3,2] = 5,862 um.

W czasie analizy wyznaczono maksymalng warto$¢ masowego stezenia materiatu statego na
powierzchni filtracyjnej na podstawie informacji o strumieniu dozowanego materialu
reakcyjnego, obcigzeniu przez popidt lotny gazow procesowych, a takze strumieniu
objetosciowym przeptywajacych spalin. Dodatkowo na podstawie danych z jednostki
sterowniczej systemu czyszczenia workow sprawdzono odstepy czasowe pomiedzy otwarciem
poszczego6lnych zaworow wtryskujacych sprezone powietrze. Poniewaz ostatecznie dane dla
danego obszaru czasowego spisywano dopiero po osiggnieciu przez uktad stanu ustalonego,
okazalo sig, ze wystepuja state interwaty czasowe pomiedzy poszczegdlnymi krokami procesu
czyszczenia (otwierania zaworow). Na podstawie liczby zawordw oraz czasu pomiedzy ich
otwarciami obliczono czas czyszczenia catego filtra workowego, czyli okresu czasowego
wymaganego do oczyszczenia powierzchni wszystkich workow znajdujacych si¢ w odpylaczu.
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Ostatecznie czas czyszczeni filtra workowego pozwolil na obliczenie jak dtugo materiat staly
znajduje si¢ w uktadzie, na powierzchni workow.

Geometria filtra workowego, w tym aktywnej powierzchni filtracyjnej (powierzchni workow,
w ktorej obszarze nie wystepuja szwy, dodatkowe warstwy materialu lub wzmocnienia) byta
dobrze znana, co po zmierzeniu strumienia objgto§ciowego przeptywajacych spalin pozwolito
na okreslenie predkosci filtracji. Z uwagi na wyposazenie kazdego z przedzialdow urzadzenia
odpylajacego w pomiary zdalne réznicy ci$nien pomiedzy strong zapylong a czystg uzyskano
wartosci spadku ci$nienia gazu w czasie przeptywu przez warstwe filtracyjng utworzong
z czastek statych oraz przez tkaning filtracyjna — worki. Ostatnim krokiem bylo skorzystanie
z rownania (18) z rozdziatu 7.4 w celu obliczenia porowatosci utworzonego na workach ztoza
(po wezesniejszym odjeciu spadku cisnienia odpowiadajacego czystej tkaninie filtracyjnej).

Ponizej przedstawiono koncowa korelacje pomigdzy porowatoscia oraz wspotczynnikiem
przepuszczalno$ci warstwy a masowym stezeniem materiatu statego na powierzchni filtracyjnej
dla obiektu D (Rysunek 128).
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Rysunek 128 Zaleznosci pomiedzy parametrami ztoza / pytlowej warstwy filtracyjnej a masowym
stezeniem materiatu na powierzchni workow, dla obiektu D.
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9 Metodyka analizy parametrow kinetyki reakcji

W rozdziale opisano proces opracowania danych pozyskanych podczas prowadzenia testow
z wykorzystaniem metody DSI na badanych obiektach. Podczas analizy zastosowano wzory,
ktore umozliwity zebranie i uporzadkowanie parametrow kinetyki reakcji charakterystycznych
dla stosowanej metody. Otrzymane wartosci postuzyly w nastepnych etapach pracy do
opracowania programu pozwalajacego na okreslenie konsumpcji materiatu reakcyjnego lub
wartos$ci emisji zanieczyszczen na wylocie z instalacji.

9.1 Bilans zachowania masy

Wapno hydratyzowane reagowato z zanieczyszczeniami w czasie przeplywu gazéw
spalinowych przez kanat spalin oraz w urzadzeniu odpylajacym, filtrze workowym. Do analizy
podstawowych parametréw uktadu wykorzystano réwnanie zachowania masy opisane wzorem

[92]:

strumien masy na wlocie — strumien masy na wylocie

= zmiana masy uktadu (23)

Roéwnanie zachowania masy bazuje na zestawieniu wszystkich rozpoznanych procesow
transportu masy, ktore zachodza w danym ukladzie w zaleznosci od przyjetej ostony
bilansowej. Dla procesu reakcji pomigdzy sorbentem a kwasowymi gazami nalezy rozwazy¢
zjawisko adwekcji, dyfuzji oraz samej reakcji.

Roéwnanie reakceji, procesu sorpcji pomigdzy wodorotlenkiem wapnia a chlorowodorem lub
ditlenkiem siarki, reprezentuje redukcj¢ wartoSci stezenia gazoéw  stanowigcych
zanieczyszczenie w analizowanym uktadzie. Ogdlne réwnanie reakcji:

rekacja (sorpcja) = —rxn = kC" (24)

Gdzie symbol k reprezentuje szybkos$¢ zachodzenia reakcji w ukladzie (w jednostce s™),
a symbol C okresla stezenie kwasowego gazu, ktory reaguje z sorbentem. Stezenie kwasowego
gazu jest wyrazone jako liczba moli danej substancji (w tej pracy: chlorowodoru lub ditlenku
siarki) na catkowitg objetos¢ gazu przeptywajacego przez uktad w warunkach rzeczywistych
i jest podawane w jednostce mol-m=. Symbol n oznacza rzad reakcji i wynosi jeden (1)
poniewaz analizowana w pracy reakcja jest [-rzedu.

Wedtug danych literaturowych reakcja pomiedzy sorbentem wapniowym a chlorowodorem lub
ditlenkiem siarki jest reakcjg pierwszorzgdowa, gdzie stezenie sorbentu w uktadzie jest brane
do potegi zerowej, co oznacza, ze we wzorze nie jest ono uwzgledniane [26, 27, 50, 93, 94, 95,
96, 97, 98].

Kolejnym zjawiskiem uwzglednionym w analizie jest adwekcja. Adwekcja, zwana takze
konwekcja w zaleznosci od mechanizmu generujacego ruch plynu, jest transportem
wywotanym ruchem ptynu. Zjawisko polega na unoszeniu substancji przez przepltywajacy ptyn
przy zatozeniu, ze predkos$¢ unoszonej substancji rowna jest predkosci przeptywajacego ptynu
[99]. Rownanie adwekcji mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

adwekcja = (WX,Wy, WZ) C (25)

Gdzie przez symbolem w okreslono predkosé ptynu w jednostce m-s™, a za pomoca indeksu
dolnego sprecyzowano w jakim kierunku predkos¢ jest rozpatrywana.

Dla uktadu jednowymiarowego (1-D), gdzie zaktada si¢ ruch ptynu wywotanego adwekcja
W jednym, okreslonym kierunku mozna zapisa¢ rownanie adwekcji ponizszym wzorem:

adwekcja (1 —D) = (w,)C (26)
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Ostatnim uwzglednionym zjawiskiem wplywajacym na réwnanie zachowania masy dla
omawianego przypadku jest zjawisko dyfuzji definiowane jako proces samorzutnego
rozprzestrzeniania si¢ czasteczek lub energii w danym osrodku (np. w gazie, cieczy lub ciele
stalym), bedacy konsekwencja chaotycznych zderzen czasteczek. Proces dyfuzji zalezy od
wartosci stgzen, to oznacza, ze kierunek rozprzestrzeniania zachodzi od o$rodka o najwyzszym
stezeniu do o$rodka o najnizszym st¢zeniu [100]. Réwnanie dyfuzji opisuje wzor:

dyfuzja = — D VC 27)
Gdzie symbolem D oznaczono szybkos$é dyfuzji w jednostce m?-s?, a V okresla gradient

wartosci.

Proces dyfuzji w uktadzie jednowymiarowym (1-D) zapisano ponizszym wzorem:

dyfuzja (1—-D) = — DS—C (28)
Ox
Roéwnanie zachowania masy w uktadzie jednowymiarowym (1-D) mozna zobrazowaé na
podstawie pogladowego rysunku (Rysunek 129). Gdzie symbol A oznacza pole przekroju
(jednostka m?) obiektu przez ktory przeptywa ptyn, a symbol & to porowato$é obiektu,
okreslajaca stosunek objetosci gazu do objetosci catego obiektu.

wioT 10 _ | wviot

X X +dx >

X
Rysunek 129 Pogladowy rysunek rownania zachowania masy (uktad 1-D).

Korzystajac z danych przedstawionych na rysunku (Rysunek 129) oraz powyzej opisanych
zalezno$ci rozwinigto bazowe elementy rownania zachowania masy przedstawione
w rownaniu (23). Masa substancji w uktadzie jest okreslana jako suma czgsteczek, ktore
usuni¢to lub dodano do uktadu na skutek reakcji oraz czasteczek zakumulowanych
w analizowanym uktadzie, dlatego zmiana masy w uktadzie opisana jest za pomocg ponizszego
wzoru [92]:

zmiana masy uktadu
= Adx (e C(t+dt) — rxn(t+dt)) — Adx (e C(t) — rxn(t)) (29)
=Adxe(C(t+dt) — C(Y)) — Adx (rxn(t+ dt) — rxn(t))

Strumien masy na wlocie oraz na wylocie do/z uktadu jest suma zjawiska adwekcji 1 dyfuzji
[92]:

C
strumien masy na wlocie = A dt (wX C(x)— €D P ) (30)
X
dC
strumien masy na wylocie = A dt (WX Cx + dx)— eD — ) (31)
dx x+dx
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Po przeksztalceniach i ustaleniu granicy (lim: dx, dt — 0) ostatecznie ogdlne réwnanie
zachowania masy przyjmuje ponizsza posta¢ (dla reakcji I-rzedu):
8C 8%C 8C
— =¢D——w, —— kC 32
"Bt CUaxz X bx (52

Po wprowadzeniu dodatkowych zatozen, wylistowanych jako rownania od (33) do (35), mozna
zmieni¢ zapis rOwnania (32) na forme¢ bezwymiarowa.

y=C£_, C=yCn (33)

mn

X
Z=1, x=1zL (34)

t L
T=€, t=1¢t, tL:W_X (35)
Npe = "2 (36)
L

Npa = k W (37)

8C 1 8%y &y

£t Npe 822 8z Nba y (38)
Gdzie Cin to stezenie danej substancji na wlocie do instalacji oczyszczania spalin (jednostka
mol-m=), symbol L reprezentuje dlugosé reaktora (jednostka m), a t. jest czasem przeptywu
rozpatrywanego gazu przez reaktor (jednostka s). Dodatkowo wprowadzono bezwymiarowe
liczby podobienstwa, liczbg Pecleta — Npe, okreslajaca stosunek strumienia adwekcyjnego do
strumienia dyfuzyjnego masy oraz liczb¢ Damkohlera — Npa, czyli stosunek szybkosci reakc;ji
pomiedzy kwasowym gazem a sorbentem do szybkosci adwekcji gazu przepltywajacego wzdhuz
reaktora.

9.1.1 Kanal spalin

W metodzie DSI materiat reakcyjny zostaje wtry$niety za pomocg lanc wtryskowych do kanatu
spalin, w ktorym zachodzi proces reakcji sorbentu z kwasowymi gazami. W opisywanym
uktadzie kanat spalin jest traktowany jako reaktor o przeptywie ttokowym (lub reaktor rurowy),
gdzie wszystkie czastki sorbetu przebywaja w ukladzie ten sam okres czasowy 1 obserwowane
jest stopniowe obnizanie st¢zenia materialu reakcyjnego zgodnie z kierunkiem
przeplywajacego gazu. W reaktorze typu rurowego zakltada si¢ brak wystepowania zjawiska
akumulacji w uktadzie. Dodatkowo idealny reaktor o przeptywie ttokowym cechuje si¢ ptaskim
profilem predkosci, a sktadniki przeptywajacej mieszaniny sg idealnie wymieszane, dlatego nie
wystepuje zjawisko dyfuzji [101, 48].

W rzeczywistym uktadzie wystepuje przeptyw turbulentny z uwagi na stosunkowo wysokie
predkosci gazu w reaktorze — kanale spalin (kanat jest projektowany tak, aby gazy w warunkach
nominalnych osiagaty predkos¢ przeptywu wynoszaca okoto 15m/s [10]). Profil predkosci
przepltywu turbulentnego jest stosunkowo jednorodny oprocz obszaru warstwy przyscienne;j,
znajdujace;j si¢ blisko $cianek kanatu, gdzie wystepuja wysokie wartosci gradientu predkosci.

Charakterystyczng cechg przeptywoéw turbulentnych jest wysokie wymieszanie sktadnikow
przeptywajacego medium z uwagi na obecno$¢ wirdw, co jest przyczyng ograniczenia
wystepowania dyfuzji osiowej (w kierunku adwekcji). Potwierdzeniem takze jest liczba
Pecleta, ktorej warto$¢ jest znacznie wigksza niz jeden (Npe >> 1) (dla duzych wartosci liczby
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Reynoldsa, Nre > 100 000, ktore sg typowe dla rozpatrywanego uktadu), co oznacza dominujgce
znaczenie zjawiska adwekcji [102, 103].

Liczbe Pecleta mozna takze wyznaczy¢ jako iloczyn liczby Reynoldsa, Nre 1 liczby Schmidta,
NSc:

Npe = Nge Ngc (39)
w,.d
Npe = oot (40)
n
n
N¢g. = —

Gdzie dn oznacza zastepczg Srednice hydrauliczng (jednostka m), obliczang dla kanatow
prostokatnych za pomocg zaleznosci dn = 4A/O, w ktorej A oznacza pole przekroju kanatu
(jednostka m?), a O to obwod kanatu (jednostka m). Predko$é gazéw w przekroju opisano jako
W (jednostka m-s™?), ktora obliczana jest z rownania ciaglosci (strumien objetosciowy spalin =
A-w). Symbolami p i # oznaczono kolejno gestosé (jednostka kg-m™) i lepko$é dynamiczng
spalin (jednostka Pa-s). Warto$¢ szybkosci dyfuzji D (jednostka m?-st) zostata wyznaczona
Z rownania na dyfuzje molekularna.

Wspotczynnik dyfuzji molekularnej, Dm reaktanta A (w obliczeniach SO, lub HCI)
w gazie/spalinach (0 symbolu G) otaczajacym czastke statg obliczono na podstawie metody
opracowanej przez Fuller-Schettler-Giddings:

1

2

10737175 (MLA + Mic)

12

m = 1 1
P I(Z 9,)5 + (X9

(42)

Gdzie symbolem T oznaczono temperature (jednostka Kelvin), P oznaczono warto$¢ ci$nienia
(jednostka atm), M, i M to masa molowa odpowiednio czynnika AiG,a (3 9),1 (X 9), to
suma parametrow dyfuzji poszczegdlnych komponentow obu substancji. Wartosci parametrow
dyfuzji zostaty przyjete zgodnie z danymi literaturowymi [104].

Ostatecznie uwzgledniajgc warunki panujagce w kanale gazéw spalinowych rownanie
zachowania masy obiera ponizsza forme.

dy

O:_E_NDay (43)
Dla warunkow brzegowych:
y=1jezeliz=10 (44)
Funkcja opisujgca zmiang stezenia kwasowego gazu w ukladzie:
y = e NpaZ (45)

Wykres na ponizszym rysunku (Rysunek 130) reprezentuje rownanie (45) — obrazuje zmiany
wartos$ci stgzenia analizowanej substancji podczas przeplywu przez reaktor. Gdzie y jest
stosunkiem pomiedzy warto$cig stezenia w analizowanym punkcie, C a wartos$cig stezenia na
wlocie do instalacji, Cin. Symbol z reprezentuje lokalizacj¢ analizowanego obszaru w
odniesieniu do calkowitej dtugosci reaktora, L. Wykres zostat sporzadzony dla czterech
réznych warto$ci liczby Damkohlera, przy zatozeniu stalej predkosci adwekceji oraz tej samej
dtugosci kanatu spalin.
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f(z) = exp(-Da*z)

e—4.0z
0.0 T T T T 1
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Rysunek 130 Wykres zmiany stezenia analizowanej substancji w uktadzie zgodnie z kierunkiem
przeptywu gazoéw procesowych przez reaktor przy roznych wartosciach liczby Damkohlera.

Uzyskana forma réwnania dotyczaca zmiany stezenia zanieczyszczenia wzdhuz przeplywu
przez reaktor jest zgodna z forma rownania dla reaktora o przeptywie tlokowym (jezeli
rozpatrywana reakcja jest I-rzedu). Dla zatozenia x = L wigc z = 1, C = Cout wiec Y = Cout/Cin
oraz Npa = k-tL rownanie (45) przybiera postac:

Cout
Cin

= e kU (46)

9.1.2 Warstwa pylowa

Gazy procesowe obcigzone pytem lotnym pochodzacym z procesu spalania, ale takze
sorbentem wczesniej wtrySnigtym do kanalu spalin, przeptywaja przez powierzchnie
filtracyjne, nazywane workami filtracyjnymi. Materiat staty niesiony przez spaliny zatrzymuje
si¢ na tkaninie tworzac zloze, natomiast gazy po odpyleniu przeptywaja dalej w kierunku
komina przez wentylator wyciggowy spalin. Zloze utworzone z materialu pozostawionego na
tkaninie filtracyjnej, jest porowate, a jego struktura jest uzalezniona miedzy innymi od
predkosci gazu o kierunku prostopadtym do powierzchni filtracyjnej oraz zakumulowanego
materiatu. W tym rozdziale skupiono si¢ glownie na aspektach powigzanych z reakcjg sorbentu
z kwasowymi zanieczyszczeniami, natomiast analiza oraz parametry procesu filtracji zostaty
zawarte w rozdziale 8.

Poréwnujac procesy zachodzace w obu uktadach (kanat spalin — warstwa pylowa) widac
réznice w zakresie dominujacego typu transportu masy. Gazy w filtrze workowym maja
znacznie nizszg predkos¢, nawet po uwzglednieniu ograniczenia przeplywu z uwagi na
zalegajacy material. Niskie wartosci liczby Reynoldsa warunkujg niskie wartosci liczby
Pecleta, co ostatecznie wplywa na dominujacy charakter zjawiska dyfuzji. Nalezy
réwnoczesnie podkresli¢, ze liczba Schmidta niezaleznie czy proces jest prowadzony w kanale
spalin czy w filtrze workowym jest taka sama, poniewaz nie ulegly zmianie wartoSci
temperatury, ci$nienia oraz gtéwne parametry sktadu gazéw procesowych (czyli: Oz, N2, COz,
H20).
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W réwnaniu zachowania masy dla filtra workowego zamiast predkos$ci oznaczonej symbolem
Wy jest wprowadzona pr¢dkosé filtracji, opisana symbolem A/C (z ang. Air-to-Cloth Ratio),
czyli predko$¢ w kierunku prostopadtym (zgodnym z osig x) do powierzchni filtracyjne;j,
wyznaczana z rownania:

Q
(A/C) = " (47)
f
Gdzie Q oznacza strumien objetosciowy gazoéw spalinowych (jednostka m3-s?) a Ar to

calkowite pole powierzchni filtracyjnej (jednostka m?).

W celu wyznaczenia liczby Reynoldsa, ktéra pdzniej zostanie wykorzystana do obliczenia
liczby Pecelta, nalezy okresli¢ predkos¢ gazu pomiedzy czastkami materialu statego, wi ktore
tworzg zloze, a takze wyliczy¢ zastepcza srednice hydrauliczng ztoza, dh bed:

A/C
Wy = (A/C) 48)

€bed

Vbed €bed
dhbea = 2
, A 49
Vhea (1 — Ebed)v_:j (49)
d,(A/C

p(A/C)p (50)

Re ™ 3n(1 — epeq)

Symbolem éped 0znaczono porowatos¢ ztoza obliczang na podstawie rownania (18)
z rozdziatu 7. Objetos¢ ztoza to Vbed, @ Ap i Vp to odpowiednio pole powierzchni i objgtosé
czastki o $redniej $rednicy sautera, dp (rownanie (19)). Wymiary czastek tworzacych ztoze
zostaty podane w rozdziale 8.

Liczbe Pecleta dla zloza obliczono za pomocg réwnania opracowanego na podstawie
empirycznych korelacji [105]:

0,7D d £ -1
Ldust cake Wi Ldust cake 0,18 + O'OOSNRe ’

Gdzie symbolem Laust cake 0znaczono wysokos¢ ztoza, obliczang na podstawie rownania (21)
z rozdziatu 7.

Poniewaz gaz ciagle przeptywaja przez filtr workowy, pytowa warstwa filtracyjna zostata
uznana za reaktor ze ztozem statym, z przeplywem ciggltym fazy gazowej. Dlatego w rOwnaniu
zachowania masy czton reprezentujacy zjawisko akumulacji dla sktadnikéw gazowych zostat
wyzerowany (praca uktadu w warunkach ustalonych), a samo rownanie zostato zapisane:

1 8%y &y
— T _Z_ 52
0 Npe 622 8z Noa y (2)
Dla warunkow brzegowych:
y=1jezeliz=0 (53)
S

2 =0 (54)

8z z=1

W celu przedstawienia przyktadowych wynikow naniesiono opracowang zalezno$¢ na wykresy
obrazujace zmiany wartosci st¢zenia analizowanej substancji podczas przeptywu przez reaktor.
Gdzie y jest stosunkiem pomie¢dzy warto$cig stezenia na wylocie z instalacji, Cout a wartoscia
stezenia na wlocie do instalacji, Cin. Symbol z reprezentuje lokalizacj¢ analizowanego obszaru
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w odniesieniu do catkowitej dlugosci reaktora, Laust cake. WYKres na rysunku (Rysunek 131)
reprezentuje zalezno$¢ dla stalej wartosci liczby Damkohlera przy zmiennych wartosciach
liczby Pecleta. Natomiast kolejny wykres, przedstawiony na rysunku (Rysunek 132), obrazuje
zalezno$¢ przy zatozeniu zmiennych wartosci liczby Damkohlera, ale statej wartosci liczby
Pecleta.

1.0
0.8
0.6
~
pr—y
0.4 -
0p] — NPe=o01
“| — NPe=05
—— N Pe=1.0
N_Pe = 2.0
O.o T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rysunek 131 Wykres zmiany st¢zenia analizowanej substancji w uktadzie zgodnie z kierunkiem
przeplywu gazdéw procesowych przez reaktor przy réznych wartosciach liczby Pecleta oraz statej
warto$ci liczby Damkohlera (Npa = 1,0).
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Rysunek 132 Wykres zmiany stezenia analizowanej substancji w uktadzie zgodnie z kierunkiem
przeptywu gazow procesowych przez reaktor przy statych wartosciach liczby Pecleta (Npe = 1,0) oraz
zmiennej warto$ci liczby Damkohlera.
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9.2 Bilans zachowania energii

Na podstawie wzoru bilansu masy, do dalszej analizy wprowadzono bilans energii,
uwzgledniajac cieplo doprowadzane, zuzywane lub wytwarzane w badanym procesie. Typowy
bilans cieplny uwzglednia nastepujace elementy:

e cieplo niesione przez substraty i produkty reakcji,

e ciepto pobierane lub generowane w wyniku przemian chemicznych (rekcja chemiczna)
I/lub fizycznych (proces parowania, skraplania, itp.),

e ciepto pobierane lub dostarczane przez substancje nie bioragce bezposrednio udzialu
W procesie (np. wymienniki ciepta z medium znajdujacym si¢ w oddzielnej, szczelnej
przestrzeni, co nie pozwala na wymieszanie z analizowanym czynnikiem),

e straty ciepta do $rodowiska zewngtrznego [106].

Na potrzeby analizy badanych obiegéw nalezy przeanalizowa¢ kazda z powyzszych pozycji
w celu weryfikacji, czy powinna zosta¢ uwzgledniona.

Zatozono, ze analizowane uklady sg adiabatyczne, czyli nie wystepuje wymiana ciepta
pomigdzy badanymi osrodkami a Srodowiskiem zewngtrznym. W rzeczywistosci na badanych
obiektach gazy procesowe przeptywaja przez izolowane kanaty spalin (zalecany wspotczynnik
izolacji to 150 W-m™) , dlatego wymiana ciepla pomiedzy gazem a otoczeniem jest nieznaczna
(zmiana temperatury < 5°C, co dla obiektéw przemystowych zazwyczaj jest pomijalnie niskg
warto$cig).

Gléwnym procesem wymiany energii w badanych ukladach jest wystgpowanie wymiennikow
ciepla na drodze gazéw spalinowych. Czynnik ten wystepuje dla obiektow, na ktérych
testowano dozowanie suchego sorbentu do drugiego ciagu kotta, przed podgrzewaczami
powietrza (rurowymi lub obrotowymi).

Problematyczna pozycja jest proces reakcji. Reakcja wapna hydratyzowanego
z chlorowodorem, ditlenkiem siarki lub fluorowodorem jest reakcjg egzotermiczng [28, 31], co
oznacza, ze w jej wyniku generowane jest ciepto. Jednak ewentualny wzrost temperatury bedzie
niewielki, praktycznie niemozliwy do wykrycia przez przemystowg aparatur¢ pomiarowsa, ze
wzgledu na stosunkowo niskie stezenie kwasnych zanieczyszczen w spalinach (<1%).
Ostatecznie postanowiono uwzgledni¢ zmiany energii w nastepstwie reakcji chemiczne;.

Proces obliczeniowy jest prowadzony przy zalozeniu wystgpowania stanu ustalonego, dlatego
dla reaktora, ktory cechuje si¢ cigglym przeptywem fazy gazowej, akumulacja zarowno masy,
jak i energii wynosi zero.
Na podstawie powyzszych informacji wzor (32) przyjmuje nastepujaca postac [101]:
82T 8T 18T\ pwyCp 8T
0 = Yaxial ﬁ — Yradial (ﬁ + ;g) —— —— kC (_AHRXN)
_ UAyx (T-To)
Areaktor 8x

(55)

Gdzie, Anex oznacza pole powierzchni wymiennika ciepla (w jednostce m?), U oznacza
wspotczynnik przenikania ciepta (w jednostce W-m2-K™) do powietrza, ktére w opisywanym
ukladzie jest czynnikiem chtodniejszym, pobierajacym cieplo. Zamiast wspotczynnika
dyspersji osiowej zastosowano osiowy wspotczynnik przewodzenia ciepta yaxiai (W jednostce
W-mtK1). Dodatkowo, ze wzgledu na wymiang ciepta, w réwnaniu zachowania masy
powinien zosta¢ uwzgledniony wspotczynnik dyspersji promieniowej, a w rdéwnaniu
zachowania energii — radiacyjny wspotczynnik przewodzenia ciepta yradia (W jednostce
W:mtK?1). Z uwagi na odbior ciepta powstaja gradienty temperaturowe, czyli obszary
0 wyzszych lub nizszych warto$ciach temperatur, co naturalnie wywoluje ruchy czasteczek.

158



Ostatnim i najwazniejszymi symbolami w podanym wzorze sg T i T, ktore oznaczaja
odpowiednio temperatur¢ analizowanego medium oraz temperatur¢ czynnika przeptywajacego
,»po drugiej stronie” wymiennika ciepta. Obie warto$ci sa w funkcji dlugosci reaktora.

Wzér dla reaktora jako kanatlu spalin moze zosta¢ uproszczony poprzez usunig¢cie czionu
dyfuzji/przewodzenia ciepta, poniewaz zgodnie z informacjami z poprzedniego podrozdziatu
wystepuje przeptyw turbulentny i gtownie dominuje zjawisko adwekcji. Przeptyw turbulentny
charakteryzuje si¢ intensywnym mieszaniem, ktére sprawia, ze réznice temperatur i stezen
wzdhuz przekroju poprzecznego kanatu sg wyrownywane na tyle skutecznie, ze przewodzenie
ciepla (dyfuzja termiczna) i dyfuzja molekularna (w przypadku transportu masy) staja si¢ mniej
istotne w porownaniu do transportu adwekcyjnego.

Ostatecznie dla reaktora jako kanatu spalin z wymiennikiem ciepta rdwnanie zachowania
energii ma nast¢pujacg forme:

Cp 6T UA T-T,
=PWx p——kC(—AHRXN)— nEex ( )

0
MG ox Areaktor ox

(56)

Natomiast dla reaktora jako kanatlu spalin, bez wymiennika ciepta, rOwnanie przyjmuje
uproszczong forme:
p wy Cp 8T
0 = — — kC(—AH 57
Vo 5 K€ (Hra) 57)
W reaktorze jako warstwie pylowej, czyli w filtrze workowym, nie wystgpuje celowa wymiana
ciepta np. z uwagi na zabudowanie w ukladzie wymiennika ciepta. Dodatkowo, zgodnie
Z zalozeniami, analizowany ukltad jest adiabatyczny, urzadzenie odpylajace jest zaizolowane,
a ewentualna strata energii do otoczenia jest pomijalnie niska. Rownanie zachowania energii
wyglada nastepujaco:

8%T wy Cp 8T
0 = Yaxial 532 - 0 lV;(G P 8_X — k C (—AHgxn) (58)

W reaktorze ze ztozem statym, w tej pracy reprezentowanym przez pytowa warstwe filtracyjna,
przeplyw nie jest idealnie tlokowy; wystepuje mieszanie, ktore powoduje, ze czastki ptynu
moga przemieszczac si¢ zarowno w przod, jak 1 w tyt wzgledem kierunku gtownego przeptywu.
Zjawisko to sprawia, ze czasteczki zanieczyszczen lub ciepto sg rozpraszane wzdluz osi
reaktora, zamiast by¢ transportowane tylko w jednym kierunku z tg samg predkoscia. Z uwagi
na opisane warunki czton odpowiadajacy dyspersji osiowej 1 osiowemu przewodzeniu ciepta
musi zostal uwzgledniony.

9.3 Analiza czastki sorbentu w procesie reakcji

W ponizszym rozdziale opisano proces zmian jaki zachodzi w pojedynczej czastce sorbentu
o0 strukturze porowatej. Pojedyncza czastka sorbentu zbudowana jest z ziaren, a przestrzen
pomiedzy ziarnami tworzy puste przestrzenie odzwierciedlajace pory czastki. W modelu
ziarnowym zaktada si¢, ze kazde ziarno sorbentu przereagowuje niezaleznie od pozostaty
ziaren, dlatego istotne jest ustalenie pola powierzchni jak i catkowitej objetosci wszystkich
ziaren znajdujacych si¢ w uktadzie.

9.3.1 Objetosé¢ wszystkich ziaren w ukladzie

Przestrzen w reaktorze wypetniona jest gazem oraz czastkami statymi, ktore dzielg si¢ na
czastki sorbentu charakteryzujace si¢ mozliwos$cig reagowania z kwasowymi gazami, a takze
na czastki materialu inertnego, czyli czastki popiolu lotnego oraz czastki produktéw
poreakcyjnych. W opisywanym modelu zatozono, ze produkt poreakcyjny staje si¢ materiatlem
niereaktywnym w stosunku do kwasowych gazow.
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Rownania pozwalajagce na wyznaczenie objetosci wszystkich ziaren znajdujacych sie
w uktadzie:

Vreaktor = Vgaz + Vmateria{ staty (59)
Vmateria} staty = Vmateriat inertny + Vsorbent (60)
Vmateria} inertny — Vpopiétlotny + Vprodukty poreakcyjne + Vzanieczyszczenia sorbentu (61)
’ 62)
r =
8 Ps SBET
V, = Vg ng + Vpory (63)
V.
pory
€y = —— (64)
p
Vp
Ve n
g8
V, = 65
Vsorbent = Vp ny, (66)
Vsorbent
Vmateriat staty = 1— e (67)
ms
Vmateriai staty
Vieaktor = 1— (68)
— €bed
V,; ngn
g 'g’p
Vreaktor = (69)

(1- &)1 — ens)(1 — €pea)

Gdzie symbolem V oznaczono objetosci (jednostka m®) a indeksami dolnymi sprecyzowano
jakie substancje/przestrzenie zostaty opisane. W przypadku zastosowania pojedynczych liter
w indeksie dolnym p oznacza pojedyncza czastke sorbentu, a g 0znacza pojedyncze ziarno.
Symbol Sger to powierzchnia wlasciwa sorbentu (jednostka m?-Kg), a ps oznacza gestosé
wlasciwa sorbentu (jednostka kg:m=). We wzorach wykorzystano takze porowatosci:
porowato$¢ ztoza/reaktora — eped, porowato$¢ materialu statego — ems, porowato$¢ czastek
sorbentu — gp. Obliczono takze liczbe czastek sorbentu w uktadzie np oraz liczbe ziaren w jedne;j
czgstce sorbentu Ng.

9.3.2 Wspélezynnik pola powierzchni do objetosci wszystkich ziaren w ukladzie

Proces sorpcji zachodzi na powierzchni nieprzereagowanego sorbentu, w modelu ziarnowym
na powierzchni ziarna, ktore nie ulegto przereagowaniu. Po wtrysnieciu sorbentu do uktadu
Jego stezenie ulega zmianie, tzn. zmniejszeniu im dtuzej czgstki statego materiatu reakcyjnego
przebywaja w ukladzie. W celu wyznaczenia wymiarow rdzenia, na ktérym zachodzi proces
reakcji chemicznej, czyli promienia nieprzereagowanego ziarna, rc najpierw nalezy okresli¢
wspotczynnik przereagowania sorbentu, Xs.

Nin —N b
g = (i = Now) 70)

Wspotczynnik  przereagowania sorbentu to zalezno$¢ pomigdzy masa molowa
przereagowanego sorbentu lub iloczynem wspoétczynnika stechiometrycznego, b i rdznicy
pomi¢dzy wartoscia molowa zanieczyszczenia kwasowego na wlocie, Nin 1 wylocie, Nout
do/z instalacji oczyszczania spalin, do poczgtkowej masy molowej sorbentu znajdujgcego si¢
w uktadzie Ns_in.
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Promien nieprzereagowanego ziarna sorbentu mozna wyznaczy¢ na podstawie wzorow dla
modelu ziarnowego [48]:

objetos¢ nieprzereagowanych rdzeni ziaren

1-Xg = 71
S objetos¢ wszystkich ziaren (71)
5TMrongn, r
1—Xg = w — (72)
§nr§ngng Te
1
re = (1—Xg)3rg (73)

Wzér okreslajacy powierzchni¢, na ktorej moze zaj$¢ reakcja chemiczna w ukladzie
(reaktorze):

Asorbent = Ac Nghy, (74)
Gdzie Ac to pole powierzchni pojedynczego nieprzereagowanego ziarna.

Kolejnym istotnym wzorem wykorzystanym w dalszym etapie obliczen jest pole powierzchni
wszystkich ziaren zdolnych do reakcji (nieprzereagowanych) w odniesieniu do calkowitej
objetosci wszystkich ziaren sorbentu, ktore znajduja si¢ w uktadzie:

Asorb A
Stotal = LU V_C (1 - sp)(l - sms)(l - Sbed) (75)
g

Vreaktor

9.3.3 Glowny wspélczynnik szybkosci reakcji

W modelu ziarnowym reakcja chemiczna ziarna reagenta z reaktantem gazowym jest
analizowana indywidualnie, wedlug modelu kurczacego si¢ nieprzereagowanego rdzenia.
Modelowany proces opisywany jest przez pie¢ (5) gléwnych krokéw, jednak w przypadku
reakcji nicodwracalnych w modelowaniu uwzglednia sie¢ tylko trzy kroki:

e Krok nr 1. Transport masy — gazowy reaktant A dyfunduje przez zewnetrzng cienka
warstwg, ktora otacza calg czastke stalg, a nastepnie dyfunduje w glab czastki sorbentu
przez jej pory.

e Krok nr 2. Dyfuzja przez produkt poreakcyjny — dyfuzja substratu gazowego A przez
warstweg produktu poreakcyjnego, pod ktorg znajduje si¢ nieprzereagowany materiat,
czyli rdzen.

e Krok nr 3. Reakcja chemiczna — reakcja pomigdzy reaktantem a reagentem (gazem
a czastka stalg) na powierzchni rdzenia.

Catkowity wspolczynnik szybkosci reakcji jest sumg poszczegdlnych wspodlczynnikow:
wspotczynnika szybkosci transportu przez zewnetrzng warstwe 1 pory czastki, wspotczynnika
szybkosci dyfuzji przez produkty poreakcyjne oraz wspotczynnika szybkosci reakceji
chemicznej. Im wyzsza warto$¢ poszczegolnego wspotczynnika szybkosci danego procesu
(a mniejsza warto§¢ wspotczynnika oporu) tym czas zachodzenia analizowanego zjawiska trwa
krécej, a w efekcie w mniejszym stopniu wplywa na catkowita kinetyke reakcji. W celu
okreslenia jaki proces jest kluczowy w danych warunkach (wymaga najdtuzszego okresu
czasowego) nalezy rozwazy¢ kazdy z opisanych krokow.

Stezenie gazowych reaktantow wewnatrz czastki opisywane jest w ramach przyblizenia stanu
pseudo-statego. Zalozenie to wynika z proporcji miedzy gesto$ciami molowymi ciata statego
I gazu, dlatego zmiana $rednicy rdzenia (efekt reakcji) jest okoto 1000 razy mniejsza niz
predkos¢ dyfuzji (wspdiczynnik dyfuzji podzielony przez odlegtos¢). Dodatkowo zgodnie
z rownaniami od (1) do (4) (z rozdziatu 1.3.2) dyfuzja w czastce wapna hydratyzowanego
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W czasie reakcji z kwasowymi gazami jest ekwiwalentna, co oznacza, ze dyfuzja gazowego
rektanta i produktu jest jednakowa i rownomierna w catej czastce.

W modelu struktura ciata statego jest makroskopowo jednolita i nie podlega wptywowi reakcji.
Wplyw oporu dyfuzyjnego w warstwie produktu wokot pojedynczego ziarna jest pomijany ze
wzgledu na bardzo drobne wymiary ziarna.

9.3.3.1 Transport masy

Transport masowy gazowego reaktanta zachodzi pod wplywem wystepujacych gradientow
stezenia pomiedzy zewngtrzng powierzchnig czgstki sorbentu, a przeplywajacym gazem.
Czasteczka gazu substancji A dyfunduje z przeptywajacego ptynu (otaczajacego czastke stalg)
w kierunku zewnetrznej powierzchni czastki statej przez warstwe graniczng, a nastepnie
czasteczka gazu dyfunduje wewnatrz czastki statej w jej glab przez pory. Zewngtrzny transport
masy zalezy od powierzchni zewngtrznej czastki sorbentu oraz zmian koncentracji w warstwie
otaczajacej. Dodatkowo do procesu modelowania tego zjawiska zatozono, ze warstwa
zewnetrzna okalajaca czastke reagenta jest na tyle waska, Zze pozwala na zaniedbanie
mozliwosci akumulacji czasteczek gazu substancji A [107].

Szybkoé¢é procesu transportu masowego reaktanta, dNa-dt™ (w jednostce mol-s™) w zewnetrzne;
warstwie 1 porach jest okreslana rownaniem:

dN,
T _4“R% kg (Cg - Cp) (76)

Gdzie kg, jest wspdtczynnikiem przenoszenia/transportu masy (jednostka m-s?) a (Cg — Cp)
roznica stezenia kwasowego gazu (jednostka mol‘m=) pomiedzy otoczeniem (gazami
spalinowymi) a zewngtrzng powierzchnig czastki sorbentu. Promien czastki sorbentu zostat
zapisany jako Rp (jednostka m).

W celu wyznaczenia wspotczynnika transportu masy wykorzystano w obliczeniach rdwnanie
dla liczby Sherwooda - Ng,.

P (77)

N h —
3 DEFF

Gdzie symbol Derr oznacza wspotczynnik dyfuzji. Liczba Sherwooda jest obliczana na
podstawie réwnania opracowanego przez Froessling [48] na podstawie danych
eksperymentalnych dotyczacych parowania kropli.

Ngy, = 2 + 0.6 Npe'/? Ng.'/3 (78)

Podczas wyznaczania liczby Sherwooda pomija si¢ udziat przeptywu lepkiego w procesie
transportu masy w porach.

Wspotczynnik dyfuzji reaktanta kwasowego gazu przez warstwe zewnetrzng okreslany jest
jako wspotczynnik dyfuzji molekularnej, Dm (rownanie 41) czyli szybkos¢ dyfundowania danej
substancji gazowej w gazie otaczajagcym. Natomiast wspotczynnik dyfuzji przez pory oprocz
dyfuzji molekularnej z uwagi na losowa geometrie porow musi uwzglednia¢ takze dyfuzje
Knudsena, Dk gdzie $rednia droga swobodna dyfundujagcych czgstek ograniczana jest poprzez
zderzenia ze $ciankami poréw. Warto§¢ wspotczynnika dyfuzji Knudsena jest obliczana na
podstawie réwnania z modelu zapylonego gazu (z ang. dusty gas model) opisanego przez
Mason i Malinauskas [108].

DK _ f(8 RgazT)l/z

79
3 T[MA ( )
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Ky = ? Ng/p I'g” (1 + g)]_ (80)
30— %) 61)

Ng/p = 4rry?

Gdzie Rga; to uniwersalna stata gazowa, symbol Ko jest parametrem strukturalnym wyrazonym
w jednostce dtugosci, a Ngp 0znacza liczbe ziaren przypadajaca na jednostke objetosci czastki
sorbentu.

Calkowity wspotczynnik efektywnej dyfuzji (z ang. effective diffusion) jest obliczany za
pomoca ponizszego rownia:

-1
_ ip(i i) 82
Derpp = T Dm+DK (82)

Gdzie 7 oznacza kretos¢ osrodka porowatego (z ang. tortuosity), ktora wyznaczana jest na
podstawie zaleznos$ci opracowanej przez Millinton i Quirk:

1 7
T =TpTs, = 85/3 Sg/3 (83)

Autorzy oznaczyli kreto$¢ osrodka porowatego jako iloczyn kretosci spowodowane;j strukturg
osrodka porowatego, 7o oraz kretoscig w wyniku cze$ciowego nasycenia, zsg. W osrodku ciato
state — gaz pory osrodka porowatego (czastki sorbentu) sa wypetione catkowicie gazem.
Dlatego symbol Sy oznaczajacy wilasnie nasycenie gazem dla rozpatrywanych warunkow
wynosi 1 [109].

9.3.3.2 Dyfuzja przez produkty poreakcyjne

Kolejnym krokiem reakcji jest dyfuzja czasteczki gazowego reaktanta A przez warstwe
produktu poreakcyjnego w kierunku nieprzereagowanego rdzenia, na ktérego powierzchni
zachodzi reakcja chemiczna.

Roéwnanie zachowania masy dla warstwy produktow poreakcyjnych przy zatozeniu stanu
pseudo-ustalonego (warto$¢ szybkosci dyfuzji jest znacznie wigksza niz warto$¢ szybkosci
kurczenia rdzenia — zatozenie w rownaniu braku reakcji; stata warto§¢ wymiarow rdzenia
sorbentu podczas przeptywu czastek gazowych przez warstwe produktow — zalozenie braku
akumulacji w czastce) 1 wystgpowaniu rownej co do liczby moli dyfuzji gazowych substratow
1 produktéw w obu kierunkach.

Lo (-0, S—CRZ) (84)

0= ——
R? 8R O6R
Gdzie Ds oznacza wspotezynnik dyfuzji przez warstwe produktéw poreakcyjnych (jednostka
m2-s1),

Szybko$é procesu dyfuzji reaktanta, dNa-dt? przez warstwe produktow poreakcyjnych jest
okreslana rownaniem:

dN C, — C.)R,R

A=—4T[Ds(p c) P (85)

dt R, —R
Korzystajac z roéwnania (64), szybko$¢ procesu dyfuzji przez warstwg produktow
poreakcyjnych mozna ostatecznie zapisac:

dN, (Cp — Co)R,r

- -— 86
dt 4 Ds rg—r (86)
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9.3.3.3 Réwnanie reakcji chemicznej

Kolejnym opisywanym zjawiskiem jest reakcja chemiczna na powierzchni rdzenia, a szybko$¢

procesu reakcji chemicznej pomiedzy reagentem a reaktantem, dNa-dt™ opisano rownaniem:
dN,
dt

Gdzie ke oznacza wspotczynnik szybkosci reakcji chemicznej (jednostka m-s™).

= —4mr’ngk.C, (87)

Poniewaz efektem reakcji chemicznej jest zmiana wymiaréw dostgpnego rdzenia sorbentu, to
szybko$¢ procesu reakcji chemicznej pomigdzy reagentem a reaktantem w odniesieniu do
zmiany liczby dostepnych moli sorbentu mozna zapisac:

Ps
Ns = Ve ng M, (88)
dNs _ , o Ps dr

(89)

4 =
dt g Mg dt

Gdzie symbolem V. oznaczono objetoéé pojedynczego rdzenia (jednostka m?), a Ms to masa
molowa sorbentu w jednostce g-mol™.

9.3.3.4 Glowny wspolczynnik szybkosci reakcji

Jezeli wszystkie kroki reakcji zostang uwzglednione to wzor na gltowny wspotczynnik
szybkosci reakcji, kiotal W jednostce m-s™ mozna zapisaé rownaniem:

1
Koo =
o r’ng  (rg —r)rng L1 (90)
kg sz Dy Rp ke

Zalezno$¢ pomiedzy wspodtczynnikiem szybkosci reakcji, k w jednostce st wyznaczonym
w rownaniu (24) a wspotczynnikiem szybkos$ci reakcji, Kiotal Z rownania (90)(91):

Asorbent

K = Kiotal Stotal = Kiotal (91)

Vreaktor

9.3.4 Identyfikacja dominujacego zjawiska

Podczas reakcji rownoczes$nie zachodzi zmiana liczby moli kwasowych gazow i moli sorbentu,
przy uwzglednieniu warto$ci wspotczynnikow stechiometrycznych reakcji. Opisang zaleznos¢
mozna zapisa¢ rOwnaniem:

dN 1dN

A — _ = S (92)
dt b dt

Nastepnym krokiem jest podstawienie wlasciwego rownania okreslajacego zmiang molowej
masy kwasowych gazow.

9.3.4.1 Reakcja chemiczna

Zaktadajac, ze reakcja chemiczna jest procesem, ktory limituje czas catkowitej reakcji,
réwnanie (92) moze zostac zapisane:
1 ps dr

—4mr?ngk.C = — E 4mr?ng M, @t

Po skréceniu i uporzadkowaniu rownanie nalezy dwustronnie scatkowac:

(93)
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t rg
f Cdt = PS4 (94)
0 r

. Msbk,
t
pSrg l rcl
Cdt = 1—— (95)
_];) MSbkC I‘g
Uwzgledniajac zaleznos$¢ z roOwnania (72), ostatecznie rOwnanie przyjmuje postaé:
1
y=[1-01-xs)"] (96)
t
ax =B f Cdt (97)
0

Znalezienie wartosci a czyli f pozwala na znalezienie statej szybkosSci reakcji chemiczne;j.
9.3.4.2 Dyfuzja przez warstwe produktéow poreakcyjnych

Proces postepowania jest analogiczny jak w punkcie 9.3.4.1 tego podrozdziatu. Zaktadajac, ze
dyfuzja przez warstwe¢ produktow poreakcyjnych jest procesem, ktory limituje czas catkowitej
reakcji, rownanie (92) moze zostaé zapisane:

CRpr 1 ps dr

—4nDg——=—-4

rg—r b g N M dt (98)

Po skroceniu, wykorzystaniu wzoru (65) i uporzadkowaniu réwnanie nalezy dwustronnie
scatkowac:

f e = PR = &) f e _r) (99)
0

MSbD
Ic 2 Ic 3
3<g> +2<g>] (100)

ftc gr= PSR =8|,
0 6MgbDg
Uwzgledniajac zaleznos$¢ z roOwnania (72), ostatecznie rOwnanie przyjmuje postaé:

t
BJ Cdt = [1 —3(1-X9)s +2(1 - xs)] (101)
0

_ 6MsbD,
pSR%(l - Sp)

Nastepnie nalezy sporzadzi¢ wykres przy zatozeniu:

(102)

y = [1 —3(1-Xg)/3+2(1 - XS)] (103)

t
ax = Bf Cdt (104)
0
Znalezienie warto$ci a czyli  pozwala na znalezienie statej dyfuzji przez warstwg produktow
poreakcyjnych.
9.3.4.3 Transport masy

Zaktadajac, ze transport masy zewnetrzy i1 przez pory czastki sorbentu jest procesem, ktory
limituje czas calkowitej reakcji, rownanie (92) moze zosta¢ zapisane:
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5 1 pg dr
—4mRE kg C = 5 — 4mr? ng — M R (105)
Po skroceniu, wykorzystaniu wzoru (65) i uporzadkowaniu réwnanie nalezy dwustronnie
scatkowac:
t r
psR,(1 — sp)f gr?
Cdt = 106
_I;, Mgbk (106)
t
Ps p( 8p)
= 107
.[; Cdt = 3Mgbk, (107)
Uwzgledniajac zaleznos$¢ z roOwnania (72), ostatecznie rOwnanie przyjmuje postaé:
t
B j Cdt = Xg (108)
0
3Mgbk,
p=—"F—- (109)
psRp(1 — &)
Nastepnie nalezy sporzadzi¢ wykres przy zatozeniu:
y = Xg (110)
t
x=f j Cdt (111)
0

Znalezienie wartosci a czyli f pozwala na znalezienie statej szybkoS$ci transportu masy.
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10 Parametry kinetyki reakcji

W ponizszym rozdziale opisano wyniki z analizy parametréw kinetyki reakcji pomig¢dzy
wapnem hydratyzowanym a kwasowymi gazami (SO2 i HCI). Proces wychwytu
zanieczyszczen z gazow spalinowych zachodzit w kanale spalin oraz na zlozu w postaci
warstwy filtracyjnej na powierzchni workow zawieszonych w filtrze workowym.

10.1 Reaktor
10.1.1 Kanat spalin

Podczas analizy reaktora jako kanatu spalin glownie skoncentrowano si¢ na reakcji
chlorowodoru z wapnem hydratyzowanym, poniewaz zauwazono, ze wystepuje silna zaleznos¢
pomiedzy procentowa redukcja HCl z gazéw spalinowych a efektywnos$cia usuwania SO2, €O
opisano w rozdziale 6.1. Wystepowanie korelacji pomigdzy gazami pozwala na estymacje
emisji ditlenku siarki bez prowadzenia analiz i obliczen jak dla chlorowodoru.

Proces obliczeniowy podzielono na dwa etapy, w pierwszej czesci obliczenia wykonano przy
ztozeniu warunkow izotermicznych. Natomiast w drugim etapie zatozono, ze uklad jest jedynie
adiabatyczny (brak wymiany ciepta i masy z otoczeniem), natomiast wystepuja zmiany
temperatury z uwagi na zachodzace reakcje oraz ewentualny odbidr ciepla przez powietrze
przeptywajace przez zabudowany w uktadzie podgrzewacz powietrza.

Na podstawie rownania (46), (37) i (35) z rozdziatu 9.1, dla kazdego z punktow pomiarowych,
obliczono liczbe Damkohlera. Ponizej na rysunku (Rysunek 133) przedstawiono wszystkie
uzyskane wyniki w zalezno$ci od gazowego stopnia redukcji, XHci. Zestawienie danych
umozliwia okreslenie liczby Damkohlera w zaleznosci od wymaganego stopnia redukcji
kwasowego zanieczyszczenia ze spalin, co w nastgpnej kolejnosci pozwala na poznanie
pozostalych parametréw reakcji.
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Rysunek 133 Wartosci liczby Damkohlera w zalezno$ci od wymaganej redukcji kwasowego
zanieczyszczenia dla wszystkich badanych obiektow w konfiguracji DSI i ESP.

167



Na dalszym etapie analizy liczb¢ Damkohlera podzielono przez calkowity czas przebywania
czastek sorbentu w uktadzie (uzyskujgc wspotczynnik szybkosci reakcji — rownanie (35) i (37)).
Ponizej przedstawiono wyniki na wykresie (Rysunek 134). Ewidentnie widac¢ silng zalezno$¢
wspotczynnika szybkosci reakcji, k (w jednostce s?) od stopnia redukcji zanieczyszczenia
gazowego. Jednak kazdy z obiektow cechuje si¢ inna charakterystyka, co jest wynikiem
roznych temperatur w ktérych zachodzi reakcja (porownanie wynikoéw z obiektu A w czasie
testu 1 i testu 2, w czasie testu 1 dozowano sorbent do kanatu spalin za kottem, natomiast
W czasie testu 2 przed podgrzewaczem powietrza), a takze rdznych wartosci stezen
zanieczyszczen gazowych w miejscu dozowania sorbentu (poréwnanie wynikow z obiektu A
test 1 z wynikami z obiektu C test 1, gdzie w obu przypadkach sorbenty byty dozowane do
kanatu spalin za kottem, czyli warunki temperaturowe byly podobne, natomiast na obiekcie C
zarejestrowano znacznie wyzsze bazowe emisje HCI niz na obiekcie A). Wedhug réwnania
Arrheniusa im wyzsza temperatura, w ktérej zachodzi reakcja to wspotczynnik szybkosci
reakcji takze jest wyzszy, dzigki temu reakcja w wyzszych temperaturach powinna zachodzi¢
szybciej. Dodatkowo im wieksze stgzenie chlorowodoru tym wigksze prawdopodobienstwo
zetknigcia czastek sorbentu z czasteczkami zanieczyszczen, co skutkuje takze wyzsza wartoscia
wspotczynnika szybkos$ci reakcji. Biorac pod uwage powyzsze informacje wartosci na wykresie
moga wydawac si¢ niezgodne z opisywanym zjawiskiem fizycznym. Natomiast uwzgledniajac
fakt, Ze na ostateczng warto$¢ wspotczynnika szybkosci reakcji ma takze wptyw wspotczynnik
powierzchni czastek sorbentu zdolnych do reakcji w stosunku do objetosci wszystkich czastek
sorbentu znajdujacych sie w uktadzie w momencie wtrysku, Siotal (W jednostce m?) (wedtug
rownania (75)), mozna wyciagna¢ wniosek, ze wspotczynnik Siotai Na Obiekcie A w czasie
testu 1 byt znacznie wyzszy niz w czasie pozostatych testow (tak samo Siotar dla obiektu C
W czasie testu 1 byt wyzszy niz w czasie testu 2, itp.), co rOwnocze$nie oznacza nizszy stopien
przereagowania sorbentu oraz/lub wigkszy strumien dozowanego sorbentu w stosunku do
wartos$ci stezen zanieczyszczenia. Powyzej opisane rozwazania zostaly potwierdzone poprzez
wykreslenie zalezno$ci wspotczynnika Stotar 1 Stopnia redukcji HCI, Xncr co przedstawiono na
rysunku (Rysunek 135). Poniewaz wspotczynnik Stotai zostal obliczony wedlug wzoru (75)
z rozdziatu 9.3.2 (przy uwzglednieniu roéwnan (62), (69) i (74)), jego ostateczna wartos¢ zalezy
takze od powierzchni wlasciwej sorbentu (wyznaczonej na podstawie metody BET — badania
opisane w rozdziale 4.5), ktora powoduje fluktuacje wartoSci analizowanego parametru
(w zaleznosci od typu stosowanego sorbentu w czasie testow).
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Rysunek 134 Wartosci wspotczynnika szybkosci reakeji k, (w jednostce s™) w zaleznoéci od
wymaganej redukcji kwasowego zanieczyszczenia dla wszystkich badanych obiektéw w konfiguracji

DSl i ESP.
110%
100% .
90%
[ ] /’
80% L
. 4
70% ° .
g ° ® ,/
8 60% oy o
° o .
2 ° e °
= 50% -

S p "
10 .t . o)
40% -

. e

30% ‘/’,- "/“
20% ____.o—-‘

e n u.-
10% S

-
A PPr Ea-ren
0% - _______________
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Xua = 1 - Cucrou/Crciin

® Obiekt A - test_1 ® Obiekt A -test_2 » Obiekt B mObiekt C - test_1 m Obiekt C - test_2

Rysunek 135 Warto$ci wspotczynnika Sioal, (W jednostce m™) w zaleznoéci od wymaganej redukcji
kwasowego zanieczyszczenia dla wszystkich badanych obiektow w konfiguracji DSI i ESP.
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W celu ustalenia jaka jest warto$¢ wspolczynnika szybkosci reakcji Krotar, ale W jednostce m-s™,
teoretycznie wystarczy podzieli¢ wspotczynnik k (w jednostce st) przez wspotczynnik Stotal.
Jednak nalezy uwzgledni¢ fakt, ze warto§¢ wspodlczynnika Siotal jest uzalezniona od stopnia
przereagowania sorbentu, ktoéry zmienia si¢ w czasie postepowania reakcji. Wartosci podanego
wspotczynnika Stotai N@ Wykresie (Rysunek 135) zostaly podane tylko w celu informacyjnym
i nie mogg by¢ wziete bezposrednio do procesu obliczeniowego, poniewaz odnoszg si¢ tylko
do momentu zakonczenia reakcji. Jezeli wartos¢ wspotczynnika K zostataby bezposrednio
podzielona przez wyliczony pod koniec reakcji wspotczynnik Stotal to warto$¢ wspodtczynnika
ktotat mogtaby by¢ za wysoka poprzez brak uwzglednienia faktu, ze na samym poczatku procesu
warto$ci ste¢zenia zanieczyszczenia oraz udzialy dostgpnych do reakcji czastek sorbentu sg
najwyzsze.

Poniewaz nie mozna bezposrednio obliczy¢ wspotczynnika szybkosci reakcji kiotal z wezesniej
wyznaczonych warto$ci opracowano program, ktéory umozliwia znalezienie szukanych
parametrow przy réwnoczesnym wykorzystaniu numerycznych metod pozwalajacych na
obliczenie réwnan rézniczkowych (np. metoda Rungego-Kutty 4 rzedu) oraz iteracyjnym
poszukiwaniu warto$ci, ktdre pozwolg na otrzymanie warto$ci emisji zbieznych z wartosciami
mierzonymi.

W programie wspotczynnik Stotal zapisano w innej formie, tatwiejszej do zaimplementowania
W czasie obliczen (na podstawie rownan (73), (88), (65), (66), (67), (68)):

2
Asorbent _ 3(1 - XS)3 CS,ir1 MS

Stotal = (112)
total Vreaktor rg Ps 1000
2
Cs )3
g = 3 (CS,in Cs,in Ms (113)

Gdzie Cs i Cs, in to stgzenie sorbentu w analizowanym momencie i na wlocie do uktadu
(w jednostce mol-m™), natomiast pozostale symbole zostaly opisane we wcze$niejszych
rozdziatach.

Ostatecznie rownanie szybkosci reakcji, ktore postuzylo do wyliczenia zamiany stezenia
sorbentu i kwasowego zanieczyszczenia na wylocie z ukladu, przybrato nastgpujaca postac:

dc,

T = — Ca Kiotal Stotal (114)
2
(o)
dCa _ _ K Csin/ Csin Ms (115)
dt A Btotal rg 0s 1000

Z programu obliczono warto$ci wspotczynnika szybkosci reakcji, Kotal. A nastgpnie w celu
ustalenia warto$ci  energii aktywacji, przeprowadzono obliczenia na podstawie
przeksztalconego wzoru Arrheniusa:

k -E,/1 1
In < tota1,2> — a (_ _ _> (116)
ktotal,l R T2 T1
Innym sposobem na znalezienie wartosci energii aktywacji jest wykreslenie zaleznosSci
pomiedzy logarytmem naturalnym Kiotal @ Warto$cig temperatury (w postaci 1/T). A nastepnie

wyznaczenie wspotczynnika kierunkowego, ktory rownoczes$nie bedzie rowny -Ea/R, co
pozwoli na wyznaczenie energii aktywacji, Ea.
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Do procesu obliczen wytypowano przypadki, w ktorych proces redukcji chlorowodoru
zachodzit w podobnych warunkach, tzn. wartosci st¢zen chlorowodoru i sorbentu na wlocie do
reaktora (w lokalizacji dozowania sorbentu) byly takie same, natomiast warto$ci temperatur
w jakich zachodzity reakcje byty rozne. Pomimo duzej liczby zebranych danych (sumarycznie
63 punkty) znalezienie przypadkoéw spetniajacych wszystkie wyszczegdlnione kryteria nie byto
fatwe, przyczyna byly, juz wezes$niej wspomniane, réznice w zakresie parametréw w jakich
zachodzil proces usuwania kwasowych gazéw. Jezeli stezenie HCl bylo na wlocie do obu
uktadow na tym samym poziomie, to najczgéciej stosowano wigcej sorbentu na obiekcie,
w ktorym byta nizsza temperatura, aby osiggna¢ te same poziomy emisji co na obiekcie, gdzie
reakcja zachodzita w wyzszych temperaturach. Ostatecznie do analizy wybrano 3 pary punkow.
Ponizej w tabeli (Tabela 19) zaprezentowano dane jak i wyniki z procesu obliczen:

Tabela 19 Obliczenia energii aktywacji

paranrl para nr 2 paranr 3
Ktotal, Ms™ 0,01048 0,02150 0,01077 0,02199 0,00911 0,01956
T, K 421,4 587,8 421,4 595,9 421,4 589,7
Ea, J'mol? 8 886 8532 9370
A, mst 0,132 0,123 0,132

Podane w tej pracy wartosci energii aktywacji sg zblizone do wcze$niej podawanych przez
innych badaczy (Tabela 20), jednak znajdujg si¢ blizej dolnego przedziatu raportowanego
zakresu. Prawdopodobna przyczyna jest sposob prowadzenia badan. Opisane w literaturze dane
sg uzyskiwane na podstawie testow laboratoryjnych, ktore zazwyczaj sg przeprowadzone
z wykorzystaniem nieruchomego zloza, gdzie nie wystgpuje mieszanie gazéw z czastkami
sorbentu. Dodatkowo w literaturze nie ma podawanych jednoznacznych informacji na temat
porowato$ci badanego zloza, tzn. czy ztoze zostato ,,luzno” usypane, czy lekko ,,ubite”, co
moze powodowaé zmniejszenie pustych przestrzeni pomie¢dzy czastkami 1 pogorszong
dystrybucj¢ gazu pomigdzy materiatem stalym. Natomiast w opisanej pracy czastki sorbentu
zostajg zawieszone w strudze przeptywajacego gazu, dzigki temu materiat reakcyjny moze
reagowac calg swoja powierzchnig, co wptywa na poprawe procesu reakceji skutkujac nizsza
obliczeniowa warto$cig energii aktywacji.

Tabela 20 Warto$¢ energii aktywacji dla reakcji sorbentu wapniowego z chlorowodorem. Dane
literaturowe.

Sorbent . . - -
wapniowy Energia aktywacji Dominujace zjawisko | Autor
Reakcja chemiczna: 12,1 + 13,2 kJ:mol*
Dyfuzja: 73,5 + 73,9 kJ'mol* Dyfuzja przez produkt
Ca(OH), | ' coreaayine Y| 132
Calkowity/gtowny wspotczynnik
szybkosci reakcji: 38,8 kd-mol*
Calkowity/gtowny wspotczynnik Dyfuzja przez produkty
Ca(OH) szybkosci reakeji: 10 + 15 kJ-mol poreakcyjne [26]
Catkowity/gtoéwny wspotczynnik Na poczatku redukcja
Ca(OH). szybkosci reakcji: 19 kJ-mol™ chemiczna a pozniej [51]
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dyfuzja przez produkty

poreakcyjne

Cao Calkowity/gtowny wspotczynnik Dyfuzja przez produkty [110]
szybkosci reakcji: 22 kJ:mol* poreakcyjne

Cao Catkowity/gtowny wspotczynnik Dyfuzja przez produkty [27]
szybkosci reakcji: 28,1 kJ-mol* poreakcyjne

Reakcja chemiczna: 45 kJ-mol™?
Ca0 _ [93]
Dyfuzja: 37 kJ'mol*

Na dalszym etapie usuni¢to zatozenie, ze uktad jest izotermiczny i wprowadzono do programu
wzOr pozwalajacy na obliczenie zmiany temperatury uktadu, wzor (56) i (57) z rozdziatu 9.2.
Dodatkowo uwzgledniono fakt, ze takze sama warto$¢ wspotczynnika Kiotal zmienia si¢ podczas
reakcji z uwagi na zmiany temperatury, dlatego wspotczynnik Kiotal zapisano za pomoca wzoru
Arrheniusa:

-E

Kiotal = A eR—'le (117)

Podstawiajac dane uzyskane z obliczen zestawionych w tabeli (Tabela 19), jako wartosci
srednie ze wszystkich trzech wynikoéw otrzymano:

—8991

Kiota] = 0,15597¢ RT (118)

Gdzie, energia aktywacji Ea wynosi 8991 J:mol™, a warto$¢ czynnika przed wyktadniczego A
jest rowna 0,15597. Na podstawie obliczen, poprzez usrednienie danych z tabeli (Tabela 19)
wynika, ze warto$¢ czynnika A powinna wynosi¢ 0,129. Jednak z uwagi na fakt, ze obliczenia
zostaly wykonane tylko dla ograniczonej liczby punktow, postanowiono sprawdzi¢ warto$¢
czynnika A dla pozostatych danych. W tym celu podzielono wspoétczynnik szybkosci reakeji
Kiotal przez e®%Y®D 3 nastepnie wyciagnieto $rednig arytmetyczng ze wszystkich punktow
pomiarowych.

Zgodnie z teorig zderzen (ktéra dotyczy reakcji gazow lub ewentualnie roztworow), warto$¢
czynnika A jest zwigzana z czgstotliwoscig zderzen czasteczek, czynnikami sterycznymi
(orientacyjnymi) oraz innymi parametrami wplywajacymi na szybko$¢ reakcji. Czynnik ten,
zwany roéwniez czynnikiem czgstosci, odzwierciedla czestotliwo$¢ zderzen miedzy
czasteczkami bez uwzglednienia ich energii. Jednak w praktyce, przy zmiennym ste¢zeniu
reagentow w uktadzie, liczba 1 czestotliwos¢ zderzen molekularnych mogg si¢ zmienia¢, co
bezposrednio wplywa na warto$¢ A. Dodatkowo, warunki takie jak temperatura moga
modyfikowac¢ energi¢ czasteczek 1 ich orientacje podczas zderzen, co prowadzi do dalszych
zmian tego parametru [111, 112]. W zwiazku z tym, przyjecie wartosci sredniej ze wszystkich
punktow pomiarowych jako reprezentatywnej dla calego procesu jest uzasadnione.

Czas potrzebny na przeplynigcie gazow przez reaktor, wedlug réwnania ciaggtosci, jest
uzalezniony od strumienia objetosciowego spalin, ktorego wartos¢ ulega zmianie w zaleznos$ci
od zmiany temperatury lub ci$nienia (rownanie Clapeyrona), dlatego postanowiono uzaleznié¢
analizowane wartosci od dtugosci reaktora. Finalnie rownanie wykorzystane do badania zmiany
stezenia kwasowego gazu w ukladzie zostato przeksztatcone do ponizszej formy:
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2

Fs  Twiot\3

dCy - _ Fa TW]OtA e;{E'Ia‘l Qwiot T 3 CS,in Ms Areaktor Twlot (119)
dz leot T CS,in rg Ps 1000 leot T

Gdzie symbolem F opisano strumienie molowe obu substratéw (w jednostce mol's?), dolnym
indeksem A oznaczono HCI, natomiast dolnym indeksem S sorbent. Strumien objetosciowy
spalin zapisano przez Quiot (W jednostce m*s™). Pole przekroju kanatu spalin lub drugiego
ciggu z wymiennikiem ciepta zapisano za pomoca symbolu Areaktor (W jednostce m?).

Dodatkowo postanowiono sprawdzi¢ roznice pomiedzy uzyskanymi warto$ciami Kotar dla
uktadu izotermicznego a dla uktadu adiabatycznego w przypadku, gdy nie ma na $ciezce spalin
wymiennika ciepta. Celem bylo sprawdzenie czy w przypadku prowadzenia analiz innych
uktadéw, w ktorych nie ma odbioru ciepta (np. w dalszej czeSci tej pracy dla reaktora jako filtra
workowego) mozna zastosowac uproszczony model. Na rysunku (Rysunek 136) przedstawiono
omawiang zaleznos$¢. Wida¢, ze wszystkie punkty znajduja si¢ na krzywej y = x to oznacza,
brak roznicy dla obliczonych wartosci Kiotal, dlatego jest mozliwe stosowanie uproszczonej
wersji modelu obliczeniowego (bez uwzgledniania zmiany temperatury).

0,025
0,023 &

0,020 -

o
[=]
=
©

®

AY

0,015 &

Kt - Uklad adiabatyczny, m's’
5
w
\
®

0,010 P

0,008 g

0,005 -
0,005 0,008 0,010 0,013 0,015 0,018 0,020 0,023 0,025

Kiotal - Uktad izotermiczny, m-s

Rysunek 136 Poréwnanie wynikow wartosci wspotczynnika szybkos$ci reakcji Kiotal dla zalozenia, ze
uktad jest izotermiczny i uklad jest adiabatyczny, dla przypadkéw bez wymiennika ciepla.

W dalszej kolejnosci okreslono przebieg zmiany st¢zenia chlorowodoru w czasie przepltywu
przez reaktor, wyznaczony za pomoca programu obliczeniowego. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na ponizszych rysunkach (Rysunek 137, Rysunek 138). Warto$¢ stezenia
opisano symbolem vy, ktory jest rowny stosunkowi pomigdzy stezeniem HCl w analizowanym
punkcie (symbol Chci) a stezeniem HCI na wlocie do uktadu (symbol Chcy,in). Symbol
zZ reprezentuje odleglos¢ pomigdzy wtryskiem sorbentu a lokalizacja analizowanego punktu
w odniesieniu do calkowitej dtugosci reaktora. Zobrazowane na wykresie (Rysunek 137)
wyniki zostaly opracowane na podstawie danych pochodzacych z wybranych punktéw
testowych uzyskanych w czasie dozowania sorbentu do kanatu spalin za kotlem, przed
urzadzeniem odpylajacym. Natomiast charakterystyki wskazane na kolejnym wykresie
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(Rysunek 138) uzyskano poprzez analiz¢ danych pochodzacych z obiektéw, gdzie sorbent
wtryskiwano do obszaru drugiego ciggu, przed podgrzewaczem powietrza. W momentach
przepltywu gazoéw z pustego odcinka kanatu spalin (z/zmax = 0,4) do obszaru, gdzie znajduje si¢
wymiennik ciepta, a na koncu ponownie do pustego kanatu spalin (z/zmax = 0,6) wida¢ lekkie
zaburzenie wartos$ci stezen, ktore sg spowodowane zmiang wymiaréw przekroju poprzecznego
obszaru w ktorym przeptywaja spaliny.

1.0
0.8
= 0.6+
g|
(@]
I 044 — N_Da=0.21
—— N_Da = 0.32
—— N_Da = 0.63
N_Da = 1.04
0.2 N_Da = 1.25
— N Da=1.73
—— N_Da=2.04
0-0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/z_max

Rysunek 137 Wykres zmiany stgzenia chlorowodoru w uktadzie zgodnie z kierunkiem przeptywu
gazow procesowych przez reaktor dla réznych punktéw pomiarowych dla badan przeprowadzonych
przy wtrysku sorbentu do kanatu spalin za kottem. Na wykresie przedstawiono punkty odpowiadajace
réznym warto$cia liczby Damkohlera.
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Rysunek 138 Wykres zmiany st¢zenia chlorowodoru w uktadzie zgodnie z kierunkiem przeptywu
gazow procesowych przez reaktor dla réznych punktow pomiarowych dla badan przeprowadzonych
przy wtrysku sorbentu do drugiego ciagu, przed podgrzewaczem powietrza. Na wykresie
przedstawiono punkty odpowiadajace réznym warto$cig liczby Damkohlera.

W czasie analizy sprawdzono takze zmiany warto$ci temperatury gazéw wynikajace
z zachodzacej reakcji, ale takze z procesu odbioru ciepta dla przypadkow, gdzie sorbent byt
wtryskiwany do obszaru drugiego ciagu, przed podgrzewaczem powietrza. Wykresy zmiany
stosunku pomiedzy wartoscig temperatury w danym punkcie, T a wartoscig temperatury
w miejscu dozowania, Tin dla przypadkow, gdzie gazy nie mialy odbioru ciepta, czyli nie
przeptywaty przez wymienniki ciepta (zatozono, ze ukltad jest adiabatyczny, nie ma wymiany
pomiedzy otoczeniem a uktadem) zostaty przedstawione na rysunku (Rysunek 139). Natomiast
dla punktoéw, gdzie wystgpowal odbidr ciepla wynikajacy z pracy wymiennika ciepla,
charakterystyke zmiany temperatury przedstawiono w zalezno$ci od badanej lokalizacji na
wykresie (Rysunek 140). W stosunku do pozostatych wykreséw zredukowano liczbe punktow,
z uwagi na skale ktoéra 1 tak pozwala jedynie na zaobserwowanie procesu wymiany ciepla.
Weryfikacja poprawnosci dziatania programu dla procesu reakcji jest mozliwa poprzez analize¢
wykresu dla przypadkow bez wymiennika ciepta, z ktorego widac¢, ze wedtug modelu reakcja
jest egzotermiczna - warto$¢ temperatury na wylocie z reaktora (kanatu spalin) jest wyzsza niz
w punkcie poczatkowym (lokalizacji dozowania sorbentu).
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Rysunek 139 Wykres zmiany warto$ci temperatury uktadu zgodnie z kierunkiem przeptywu gazéw
procesowych przez reaktor dla r6znych punktow pomiarowych dla badan przeprowadzonych przy
wtrysku sorbentu do kanatu spalin za kotlem. Na wykresie przedstawiono punkty odpowiadajgce

réznym warto$cia liczby Damkohlera.
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Rysunek 140 Wykres zmiany warto$ci temperatury uktadu zgodnie z kierunkiem przepltywu gazoéw

procesowych przez reaktor dla réznych punktow pomiarowych dla badan przeprowadzonych przy

wtrysku sorbentu do drugiego ciggu, przed podgrzewaczem powietrza. Na wykresie przedstawiono
punkty odpowiadajgce roznym wartoscig liczby Damkohlera.

Przedstawione powyzej zalezno$ci sg zgodne z zatozeniami odno$nie charakterystyki pracy
reaktora tlokowego oraz procesem wymiany ciepta, co wskazuje, ze zjawiska sg poprawnie
odwzorowane przez program.

176



10.1.2 Pylowa warstwa filtracyjna

Uwzgledniajgc wnioski z rozdziatu 6.1 i 6.2, analiza reakcji na pytowej warstwie, ktora pozwoli
w nastepnym kroku na odwzorowania badanego zjawiska, wymaga uwzglgdnienia parametrow
kinetyki reakcji dla obu kwasowych gazéw, chlorowodoru oraz ditlenku siarki.
W przeciwienstwie do reakcji, ktora odbywa si¢ w kanale spalin lub w drugim ciggu kotta
wzajemna relacja pomigdzy efektywnoscig usuwania HCl a SO; ze spalin jest uzalezniona od
stosunku pomiedzy zawarto$cig sorbentu i produktow poreakcyjnych a zawartoscig popiotu
lotnego w uktadzie. Wedtug obserwacji istnieje silna korelacja pomigdzy udziatami masowymi
obu sktadnikow produktu poreakcyjnego, czyli CaOHCI i CaSOs. Dodatkowo, jezeli materiat
glownie sktada sie z produktéw poreakcyjnych, uzyskiwane sg wyzsze redukcje ditlenku siarki
z gazOw procesowych. Natomiast rozrzedzenie produktow poreakcyjnych poprzez dodanie do
uktadu popiotu lotnego, jako materialu inertnego, wptywa na zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami
redukcji obu kwasowych gazow.

Proces analizy danych dla reaktora w formie pylowej warstwy zaktadal wykonanie podobnych
krokow, jak w rozdziale dotyczacym reaktora jako kanatu spalin (rozdziat 10.1.1). Gtéwna
ro6znic¢ stanowilo dodanie rozpoznania parametrow kinetyki reakcji pomig¢dzy ditlenkiem siarki
a sorbentem oraz zatozenie, ze uktad jest izotermiczny. Ostatnie uproszczenie wprowadzono
po uzyskaniu charakterystyki zmiany temperatury podczas przeptywu gazow przez kanat spalin
w uktadzie bez wymiennika ciepta oraz po poréwnaniu wartosci wspotczynnikéw szybkosci
reakcji uzyskanych z analiz dla uktadu izotermicznego i adiabatycznego (Rysunek 136).

Na poczatku obliczono wartosci liczby Damkohlera na podstawie rownania (52) oraz
warunkow brzegowych (53) i (54). Poniewaz we wzorze opisujacym przeptyw przez reaktor
uwzgledniono dyspersje osiowa, liczba Damkohlera zostata uzalezniona nie tylko od zmiany
stezen gazow, ale takze od grubo$ci oraz porowatosci ztoza. Wykresy zalezno$ci pomig¢dzy
warto$ciami liczy Damkohlera (NpaHci, Npasoz), a procentowa redukcja chlorowodoru (Xnci)
oraz ditlenku siarki (Xso2) z gazoéw spalinowych przedstawiono na rysunkach (Rysunek 141,
Rysunek 142). Na wykresach zaprezentowano jedynie dane z okresu normalnej pracy systemu
dozowania sorbentu oraz filtra workowego, pomijajac momenty, kiedy nie podawano sorbentu
lub czyszczono filtr workowy w trybie off-line, czyli z odstawionym jednym przedziatem.
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Rysunek 141 Zaleznosci pomigdzy wartosciami liczy Damkohlera a procentowa redukcja
chlorowodoru z gazéw procesowych.

Podczas analizy zauwazono, ze warto$ci liczby Damkohlera dla reaktora jako warstwy pytowe;
sa znacznie wyzsze niz dla reaktora jako kanatu spalin, co jest jednocze$nie powigzane
Z uzyskaniem nizszych warto$ci emisji na wylocie z ukladu. Natomiast nie zauwazono
jednoznacznej zalezno$ci pomiedzy stopniem redukcji chlorowodoru z gazéw a warto$ciami
liczby Damkohlera. W czasie procesu budowania ztoza (co jest widoczne dla obiektu A —
niebieskie punkty tworzace poziome linie na wykresie) wida¢, ze stopien redukcji HCI ro$nie
wraz z rosnacg warto$cig NpaHci, jednak nie oznacza to, ze zawsze ta sama warto$¢ liczby
Damkohlera przektada si¢ na t¢ samg warto$¢ redukcji kwasowego gazu. Ten wniosek jest
rowniez widoczny dla obiektu D, gdzie podane punkty sg wartosciami usrednionymi
z dtuzszych okresow czasowych, reprezentujacych stabilng pracg¢ uktadu, ale przy réznych
warto$ciach redukeji gazéw. Im wigcej dozowano sorbentu tym uzyskiwano wyzsze wartosci
XHct, co mozna rdwniez interpretowac jako budowanie grubszego ztoza.
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Rysunek 142 Zaleznosci pomigdzy wartosciami liczy Damkohlera a procentowa redukcja ditlenku
siarki z gazo6w procesowych.

Poniewaz dane przedstawione na wykresach nie pozwalaja na wyciagnigcie spdjnych
I jednoznacznych wnioskow, postanowiono zweryfikowa¢ zalezno$¢ liczby Damkohlera od
parametréw zwigzanych z warstwa pylowa. Pierwszym analizowanym parametrem byla
grubos¢ warstwy pytowej na powierzchni filtracyjnej (Rysunek 143). Ewidentnie istnieje silna
zalezno$¢ pomigdzy grubo$cig warstwy pytowej a liczbg Damkohlera dla chlorowodoru — im
grubsza warstwa, tym rejestrowane sg nizsze wartosci liczby Damkohlera. Jednak rozproszenie
danych dla obu obiektow pokazuje, Ze na t¢ zalezno$¢ mogg rowniez wptywac inne czynniki,
jednak glowny trend pozostaje wyrazny i zgodny z podanym opisem.

Zaleznos$¢ liczby Damkohlera dla ditlenku siarki od grubo$¢ pytowej warstwy przedstawiono
na kolejnym wykresie (Rysunek 144). Widoczny jest podobny trend jak dla analizy
chlorowodoru czyli im grubsza warstwa tym nizsza warto$¢ Npasoz. Jednak korelacja ta nie jest
jednoznaczna, szczeg6lnie dla niskich warto$ci grubosci warstwy pytowej. W tym obszarze,
przy tych samych wartosciach grubosci warstwy, zakres wartosci liczby Damkohlera jest
Znaczacy.
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Rysunek 143 Zaleznos$ci pomiedzy wartosciami liczby Damkohlera dla chlorowodoru a grubo$cia
pylowej warstwy filtracyjne;.
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Rysunek 144 Zalezno$ci pomigdzy wartosciami liczby Damkohlera dla ditlenku siarki a
gruboscia pytowej warstwy filtracyjne;.
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Kolejnym parametrem, ktéry sprawdzano pod katem wptywu na wartos$¢ liczby Damkohlera,
byla porowatos¢ ztoza. Wykresy zaleznosci pomiedzy wartosciami liczby Damkohlera dla HCI1
1 SO2 a porowato$cig zloza przedstawiono na rysunkach (Rysunek 145, Rysunek 146).
Podobnie jak grubo$¢ ztoza, jego porowato$¢ ma wickszy wplyw na wartosci liczby
Damkohlera dla chlorowodoru, natomiast dla ditlenku siarki korelacja jest obecna, ale mniej
wyrazna.
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Rysunek 145 Zaleznosci pomiedzy warto$ciami liczby Damkohlera dla chlorowodoru
a porowatoscig pylowej warstwy filtracyjne;.
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Rysunek 146 Zaleznosci pomig¢dzy wartosciami liczby Damkohlera dla ditlenku siarki a porowato$cia
pytowej warstwy filtracyjne;j.

Podsumowujac dotychczasowa analizg, wartosci liczby Damkohlera dla chlorowodoru
wykazuja szczegodlnie silng korelacj¢ z gruboscia pylowej warstwy filtracyjnej. Im ciensza
| bardziej porowata jest warstwa pylowa, tym wyzsza warto$¢ Npanci jest wymagana do
osiaggni¢cia zadanej redukcji tego kwasowego gazu. Oznacza to, ze podczas procesu tworzenia
warstwy lub gdy warstwa pytowa jest stabo rozwinigta, proces redukcji chlorowodoru nie
zachodzi w optymalnych warunkach. Konieczne jest zwigkszenie dawkowania $wiezego
sorbentu, aby zapewni¢ odpowiednio wysokg wartos¢ liczby Damkohlera poprzez zwigkszenie
wspotczynnika Stotal, poniewaz czas przeptywu przez pytowa warstwe jest krotki (ze wzgledu
na jej parametry). Dlatego jednym z kluczowych aspektow wspotpracy filtra workowego
I systemu DSI jest ustalenie wlasciwych pozioméw spadku ci$nienia na filtrze, aby umozliwi¢
przyrost odpowiednio grubej warstwy pytowej. Kolejnym waznym aspektem jest odpowiednia
zawarto$¢ Ca(OH)2 w materiale znajdujagcym si¢ na workach filtracyjnych. Mozna to zapewnié
poprzez wiasciwg sekwencj¢ czyszczenia, w ktorej worki oczyszczane sg w pierwszej
kolejnosci te, ktore nie byty czyszczone przez najdtuzszy czas, co oznacza, ze majg najwiece]
przereagowanego materialu. Dodatkowo, regularne czyszczenie przy utrzymywaniu statych,
zadanych wartosci spadku ci$nienia na catym filtrze workowym sprawia, ze proces tworzenia
nowej warstwy filtracyjnej zachodzi tylko w momencie wylaczenia catej jednostki 1 usuniecia
materialu z workdw. Z kolei prowadzenie filtra workowego pomiedzy dwoma warto$ciami
nastaw — wyzszga, ktora uruchamia proces czyszczenia, oraz nizsza, ktéra go wylacza —
powoduje, ze warstwa bedzie gtownie sklada¢ si¢ z przereagowanego materiatu, jesli przez
dluzszy czas nie zostanie osiggnigta wysoka warto$¢ nastawy (np. z powodu niskiego
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obcigzenia jednostki kotlowej). Natomiast po przeprowadzeniu procesu czyszczenia konieczne
bedzie odbudowanie zloza, co wigze si¢ ze zwigkszonym zuzyciem $wiezego sorbentu.

Warto$¢ liczby Damkohlera dla ditlenku siarki wykazuje znaczgca zalezno$¢ od stopnia
redukcji tego gazowego zanieczyszczenia ze spalin. Wida¢ rowniez korelacje z parametrami
pytowej warstwy filtracyjnej, jednak nie jest ona tak wyrazna, jak w przypadku liczby
Damkohlera dla chlorowodoru.

W kolejnym etapie analizy przygotowano program obliczeniowy pozwalajacy na uzyskanie
wartosci wspotczynnika szybkosci reakcji Kiotal (W jednostce s). Nastepnie, analogicznie jak
w przypadku reaktora pracujacego jako kanat spalin, starano si¢ wybraé przypadki, ktore
dzialaly w odpowiednich warunkach, tj. mialy te same warto$ci stezen zanieczyszczen
gazowych oraz sorbentu na wlocie do uktadu, przy czym temperatura medium byta w dwéch
przypadkach wyraznie inna. Niestety, ze wzgledu na zupehie inng charakterystyke pracy obu
uktadow — obiekt A pracowal gtownie na materiale ztozonym z samego sorbentu oraz
produktéow poreakcyjnych, podczas gdy na obiekcie D zawarto$¢ popiotu lotnego stanowita
nawet 90% calej masy pylowej warstwy filtracyjnej. Ostatecznie, na obiekcie A stgzenia
sorbentu w uktadzie byty podobne jak na obiekcie D, ale jedynie w momencie budowania ztoza.
Ewentualne zestawienie wymagatoby porownania warto$ci wspotczynnika kiotal Uzyskanego dla
obiektu D 1 obiektu A jako wartosci chwilowej. Jednak biorac pod uwage efekt regularnego
czyszczenia, warto$ci chwilowe zmienialy si¢ dynamicznie, co utrudnia jednoznaczng
interpretacje wynikow. Z uwagi na powyzsze informacje postanowiono skorzysta¢ z danych
laboratoryjnych przedstawionych w literaturze przedmiotu i zaimplementowa¢ wyniki badan
innych autoréw do budowanego programu.

Ostatecznie warto$¢ energii aktywacji dla reakcji pomiedzy chlorowodorem a wapnem
hydratyzowanym zostala wzigta z wczesniejszego rozdziatu (rozdziat 10.1.1). Natomiast
warto$¢ energii aktywacji dla reakcji ditlenku siarki z Ca(OH)2 zaczerpnigto z literatury (Tabela
21). Czynnik przedwyktadniczy obliczono analogicznie jak w poprzednim podrozdziale jako
$rednia z uzyskanych wartosci po podzieleniu kiotai przez e ¥¥®7D. Ponizej przedstawiono
ostateczng forme uzyskanych wzorow, kit dla reakcji sorbentu z chlorowodorem, jezeli
sorbent 1 produkty poreakcyjne stanowig gldwny sktad pytowej warstwy filtracyjne;:

-8991
Kotargc1 = 2,010-107* e RT (120)

ktotal dla reakcji sorbentu z chlorowodorem, jezeli pylowa warstwa filtracyjna sktada si¢ gtownie
z popiotu lotnego:

-8 991
Keotarnct = 3,557 - 1073 ¢ RT (121)

kiotar dla reakcji sorbentu z ditlenkiem siarki, jezeli sorbent i produkty poreakcyjne stanowig
glowny sktad pytowej warstwy filtracyjne;j:

—32 000
Keotals02 = 6,533 1072 e RT (122)

kiotar dla reakcji sorbentu z ditlenkiem siarki, jezeli pylowa warstwa filtracyjna sktada si¢
gtéwnie z popiotu lotnego:

—32 000

Keotals02 = 5,445 107! e RT (123)
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Tabela 21 Warto$¢ energii aktywacji dla reakcji sorbentu wapniowego z ditlenkiem siarki. Dane
literaturowe.

Sorbent

wapniowy Energia aktywacji Dominujace zjawisko | Autor
Catkowity/gtowny wspotczynnik szybkosci
Ca(OH): reakcji: 32 ki-mol* [113]
Dla niskiej wilgotnos$ci
wzglednej kontrola
Catkowity/ol \ kot przez transport masy.
atkowity/glowny wspotczynnik szybkosci
Ca(OH). reakcji: 1}2, E‘]-mol}i1 o g Dla wysokiej [114]

wilgotnosci wzglednej
kontrola prze reakcje
chemiczng.

Ca(OH) Calkowity/gtowny wspotczynnik szybkosci

reakji: 25 kJ-molt Mechanizm mieszany [115]

Calkowity/gtowny wspotczynnik szybkosci . .
Ca(OH): reakcji: 75 kJ-molt Reakcja chemiczna [116]
Ca(QI1-|)2 z Catkowity/gtowny wspotczynnik szybkosci [98]
POPIOTEM ) oakcji: 82,3 + 89,0 ki-mol ™

lotnym

Do programu wybrano srednig wartosci energii aktywacji, poniewaz na badanych obiektach,
po wtrysku materialu do kanalu spalin, sorbent ma mozliwo$¢ wymieszania z gazami
spalinowymi. Dopiero na pozniejszym etapie osiada na workach i tworzy ztoze / pytows
warstwe. Natomiast z drugiej strony, nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze reakcja sorbentow
wapniowych z ditlenkiem siarki jest bardzo silnie zalezna od zawarto$ci wilgoci [49], nawet
jezeli proces odbywa si¢ w wysokich temperaturach [117]. Zauwazono, Ze najnizsze warto$ci
energii aktywacji byty odnotowywane dla wysokich zawarto$ci wilgoci w gazach procesowych
(nawet > 40%). Na badanych obiektach zawarto$¢ wilgoci nie przekraczata 15%, dlatego
zatozono, ze energia aktywacji dla reakcji wodorotlenku wapnia z ditlenkiem siarki powinna
by¢ w $rodkowych zakresach podawanych w literaturze, z uwagi na wczesniejszy kontakt
zanieczyszczenia z zawieszonymi w strudze gazu czgstkami sorbentu, ale niskg zawarto$cia
wilgoci w spalinach.

Ponize] przedstawiono przykladowe charakterystyki zmiany st¢zenia wzdhuz zloza, tzn.
pylowej warstwy filtracyjnej (Rysunek 147, Rysunek 148) korzystajac z programu
obliczeniowego.
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Rysunek 147 Wykres zmiany st¢zenia chlorowodoru w uktadzie zgodnie z kierunkiem przeptywu
gazow procesowych przez reaktor (pytowa warstwe) dla réznych punktéw pomiarowych dla badan
przeprowadzonych przy wtrysku sorbentu do kanatu spalin przed filtrem workowym. Na wykresie

przedstawiono punkty odpowiadajace roznym wartoscia liczby Damkohlera.
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Rysunek 148 Wykres zmiany stgzenia ditlenku siarki w uktadzie zgodnie z kierunkiem przeptywu
gazdw procesowych przez reaktor (pytlowg warstwe) dla réznych punktow pomiarowych dla badan
przeprowadzonych przy wtrysku sorbentu do kanatu spalin przed filtrem workowym. Na wykresie
przedstawiono punkty odpowiadajace roznym wartoscia liczby Damkohlera.

185



10.2 Analiza czastki sorbentu w procesie reakcji

W celu ustalenia, ktore zjawisko ma decydujacy wplyw na szybkos$¢ reakcji pomiedzy
sorbentem a zanieczyszczeniami gazowymi, wykorzystano wzory podane w rozdziale 9.3.4.
Poniewaz podczas testbw mierzono jedynie emisje zanieczyszczen na wlocie i wylocie
z uktadu, z tego powodu nie dysponowano danymi dotyczacymi stezen w okreslonych
odlegtosciach od miejsca dozowania sorbentu. Dlatego jako wartosci odniesienia w analizie
wykorzystano stezenia chlorowodoru uzyskane poprzez obliczenia w programie, uwzgledniajac
wczesniej wyznaczone wspotczynniki szybko$ci reakcji Kiotal. Nalezy zaznaczyé, ze stezenia
wylotowe HCI wyznaczane przez program dla wspotczynnikow Kitar byly poprawnie
dopasowane do wartosci zmierzonych (stosunek 1:1).

Jezeli reakcja pomiedzy chlorowodorem a wapnem hydratyzowanym zachodzita w reaktorze
petnigcym funkcje kanatu spalin, bez wymiennika ciepla, i dodatkowo przebiegata w
warunkach niskich stezen sorbentu w ukladzie, to zjawiskiem o najwyzszym oporze byla
reakcja chemiczna lub transport masy. W takich warunkach uzyskiwano maksymalnie 20%
redukcji gazowego zanieczyszczenia z uktadu (Rysunek 149).
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reakcja chemiczna
— dyfuzja
0.95
£
I
“ 0.90
o
1l
=
0.85 +
x
0.80 +

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Z/Z_max

Rysunek 149 Identyfikacja dominujacego zjawiska procesu reakcji pomigdzy wodorotlenkiem wapnia
a chlorowodorem. Proces reakcji zachodzit w kanale spalin (jako reaktorze) bez wymiennika ciepta.
Wartosci redukcji zanieczyszczenia okoto 20%.

Im wigcej sorbentu znajdowato si¢ w uktadzie (poprzez zwigkszanie strumienia dozowanego
sorbentu), tym wyzsza byla redukcja chlorowodoru z gazéw spalinowych. Rownoczes$nie
zauwazono, ze zjawisko decydujace o szybkos$ci reakcji nie jest mozliwe do jednoznacznego
zdefiniowania, gdy stosunek pomigdzy stezeniem wylotowym a wlotowym wynosit okoto 50%.
Na wykresie (Rysunek 150), wida¢, ze warto$ci odniesienia znajduja si¢ pomiedzy krzywymi
odzwierciedlajacymi ste¢zenia HCI dla rezimu dyfuzji oraz reakcji chemicznej lub transportu
masy.
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Rysunek 150 Identyfikacja dominujgcego zjawiska procesu reakcji pomigdzy wodorotlenkiem wapnia
a chlorowodorem. Proces reakcji zachodzit w kanale spalin (jako reaktorze) bez wymiennika ciepta.
Wartosci redukcji zanieczyszczenia okoto 50%.

W warunkach, gdy uzyskiwano redukcje HCI z gazow spalinowych 60% 1 wigcej, zjawiskiem
0 najnizszej szybkosci byta dyfuzja przez produkty poreakcyjne (Rysunek 151).
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Rysunek 151 Identyfikacja dominujacego zjawiska procesu reakcji pomigdzy wodorotlenkiem wapnia
a chlorowodorem. Proces reakcji zachodzit w kanale spalin (jako reaktorze) bez wymiennika ciepta.
Woarto$ci redukcji zanieczyszczenia powyzej 60%.

Podobne charakterystyki uzyskano dla reaktora jako kanatu spalin z wymiennikiem ciepta.
Jednak koncowe wartosci C/Cwiot musiaty by¢ nizsze niz dla wczesniej opisywanego
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przypadku, aby reakcja byla zdeterminowana procesem dyfuzji przez produkty poreakcyjne
(zamiast okoto 60% redukcja musiata wynosi¢ 80% - Rysunek 152, Rysunek 153).
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Rysunek 152 Identyfikacja dominujacego zjawiska procesu reakcji pomigdzy wodorotlenkiem wapnia
a chlorowodorem. Proces reakcji zachodzit w kanale spalin (jako reaktorze) z wymiennika ciepta.
Wartos$ci redukcji zanieczyszczenia okoto 60%.
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Rysunek 153 Identyfikacja dominujacego zjawiska procesu reakcji pomigdzy wodorotlenkiem wapnia
a chlorowodorem. Proces reakcji zachodzit w kanale spalin (jako reaktorze) z wymiennika ciepta.
Wartos$ci redukcji zanieczyszczenia okoto 80%.

Wszystkie przypadki dla danego typu reaktora (kanal spalin, drugi ciag / kanat spalin
z wymiennikiem ciepta) pochodzg z badan na tym samym obiekcie, a poniewaz pracowano
ciggle przy stalym obciazeniu kotla oraz spalajac ta samg mieszank¢ paliwowa, strumien
objetosciowy spalin byt taki sam. W efekcie wymagany czas na przeplynigcie gazow przez
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reaktor oraz czas retencji sorbentu w uktadzie byly state. Jedyng zmienna byl strumien
dozowanego sorbentu. Dodatkowo powtarzano badania dla danych punktow, aby uzyskac
wskazane w powyzszych opisach redukcje kilkukrotnie, a rezultaty byty bardzo zblizone. Jezeli
jest niska wartos¢ redukcji HCI z gazow to rownocze$nie oznacza to, ze reakcja chemiczna ma
decydujace znaczenie. Natomiast jezeli wystepuje wysoka warto$¢ redukcji HCI to dochodzi
do zmiany decydujgcego procesu z reakcji chemicznej na dyfuzj¢ przez warstwe produktow
poreakcyjnych.

W literaturze inni autorzy [26, 27, 32, 51, 110] takze pisali o zmianie zjawiska, ktére ma
decydujace znaczenie na przebieg reakcji. Wedlug Fonseca et al. [51] na poczatku reakcja
glownie jest ograniczana przez proces reakcji chemicznej, natomiast w pozniejszym okresie
najwolniejszym zjawiskiem byta dyfuzja przez produkty poreakcyjne. Duo et al. [118] z kolei
wskazuje, ze etap ograniczajacy szybkos¢ reakcji zmienia si¢ w czasie zgodnie z sekwencja:
kontrola reakcji chemicznej, mechanizm taczony, kontrola dyfuzji warstwy produktu
i ponownie kontrola reakcji chemicznej.

Jednak przedstawiony w tej pracy przypadek jest inny, poniewaz zmiana nie zaszla z uwagi na
czas przebywania sorbentu w ukladzie, ale z uwagi na stezenie sorbentu w ukladzie.
Dodatkowo, w okresie, kiedy uzyskiwano najnizsze wartosci redukcji HCI z gazoéw, wedlug
obliczen stopien konwersji sorbentu (jako odwrotno$¢ nadmiaru stechiometrycznego) byt
najwyzszy. Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze przedstawione w tym rozdziale wyniki sg spdjne
z wynikami z rozdziatu 6.2, gdzie sprawdzano nadmiar stechiometryczny w stosunku do stopnia
redukcji kwasowego zanieczyszczenia ze spalin. Dla niskich koncowych wartosci y = C/Cuiot
determinujacym zjawiskiem staje si¢ dyfuzja, ktora rownoczesnie powoduje, ze osiggnigcie
nizszych wartosci stezen na wylocie wymaga coraz wigkszego nadmiaru stechiometrycznego,
a W rezultacie, stopien utylizacji sorbentu jest coraz nizszy. Natomiast jezeli temperatura jest
wyzsza lub jest wyzsze stezenie chlorowodoru na wlocie do ukfadu to nadmiar
stechiometryczny jest nizszy dla tych samych wartosci redukcji HCI z gazow i takze dluzej
utrzymuje si¢ rezim reakcji chemicznej. Ostatecznie, niezaleznie od temperatury, w ktorej
zachodzi reakcja oraz warto$ci stezen chlorowodoru na wlocie do uktadu, charakterystyki
zalezno$ci nadmiaru stechiometrycznego a stopniem redukcji stajg si¢ w koncowych odcinkach
coraz bardzie rownolegte do osi X, i takze w tych punktach reakcja jest zdeterminowana przez
proces dyfuzji.

Dla przypadkow, gdy reaktorem jest pytowa warstwa filtracyjna zjawiskiem decydujacym jest
dyfuzja przez warstwe produktéw poreakcyjnych (Rysunek 154). Z uwagi na wysokie wartosci
stezenia sorbentu w uktadzie rejestrowane redukcje HCl byly bardzo wysokie, minimalne
wartos$ci zarejestrowane w czasie stabilnej pracy filtra workowego, wynosity 70%, dla uktadu,
gdzie warstwa filtracyjna w min. 85% sktada si¢ z popiotu lotnego. Natomiast dla uktadu
pracujacego z pylowa warstwg filtracyjng gtéwnie skladajaca si¢ z sorbentu i produktow
poreakcyjnych, minimalna warto$¢ redukcji chlorowodoru wynosita 90%, wytaczajac okresy
budowania zloza. A jezeli zostala utworzona odpowiednia gruba warstwa redukcje byly nawet
powyzej 99%. Stopien utylizacji sorbentu pomimo wysokich nadmiaréw stechiometrycznych
(uwzgledniajac material na workach) wynosit srednio 40% — 50%, co oznacza, ze efektywne
wykorzystanie materiatu reakcyjnego jest zalezne od jego czasu przebywania w uktadzie.
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Rysunek 154 Identyfikacja dominujacego zjawiska procesu reakcji pomigdzy wodorotlenkiem wapnia
a chlorowodorem. Proces reakcji zachodzil na pylowej warstwie (jako reaktorze). Wartos$ci redukcji
zanieczyszczenia ponad 90%.
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11 Program obliczeniowy

Koncowym efektem podsumowujacym wszystkie prace wykonane w ramach projektu
,Doktorat Wdrozeniowy” bylo przygotowanie programu obliczeniowego, ktoéry pozwala na
okreslenie parametrow pracy calej instalacji oczyszczania spalin znajdujacej si¢ za kottem z
Fluidalnym Ztozem Cyrkulacyjnym. W sktad instalacji oczyszczania spalin wchodzg systemy
redukcji kwasowych gazow — system wtrysku suchego sorbentu oraz urzadzenia redukujace
zapylenie. W zalezno$ci od warto$ci stezen zanieczyszczen za kottem oraz od wymaganych do
spetnienia limitdw emisji instalacja moze by¢ zlozona nawet z kilku systemow dozowania
suchego sorbentu za ktéorymi (na Sciezce spalin) znajdujg si¢ urzadzenia odpylajace jak
elektrofiltry. Natomiast ostatnim etapem w procesie oczyszczania gazOw procesowych jest
system wtrysku sorbentu wspotdziatajacy z filtrem workowym i1 wtasnie ten krok pozwala na
osiggnigcie niskich warto$ci emisji kwasowych zanieczyszczen gazowych (nawet ponizej
obecnie ustawowo wymaganych warto$ci) jak i zanieczyszczen w formie czastek statych.

Caty program obliczeniowy jest podzielony na trzy (3) pod-programy pozwalajace na
zaprojektowanie odpowiedniego ciggu technologicznego. Pierwsza czes¢ programu pozwala na
realizacje pierwszego kroku projektowania, czyli analiz¢ parametréow paliwa i okres§leniu
kluczowych danych do nastepnego etapu procesu. Nastepnie, w zaleznosci od planowane;j
konfiguracji systemow, analizowana jest praca systemu DSI wraz z elektrofiltrem, za co
odpowiada druga czg¢s¢ programu lub/albo/oraz praca systemu DSI z filtrem workowym,
realizowana przez ostatni, trzeci pod-program. W zaleznosci od decyzji uzytkownika programy
moga by¢ uzywane jako odwzorowanie osobnych procesow lub moga by¢ polaczone w catose,
tworzac wlasciwy cigg procesowy.

W rozdziale opisano szczegdtowo kazda z trzech czeséci programu:

e Program — analiza parametrow paliwa,
e Program - analiza pracy systemu DSI,
e Program — analiza pracy systemu DSI w konfiguracji z filtrem workowym.

11.1 Program — analiza parametrow paliwa

Uzytkownik do programu wprowadza podstawowe dane paliwowe oraz procesowe kotta tak,
aby uzyska¢ parametry spalin na wylocie z kotta CFB.

Dane paliwowe:

e Warto$¢ ciepta spalania;
e Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow: H20, Popidt, C, H, N, S, CI;

Dane procesowe dla kotfa:

e Moc kotla dostarczana w paliwie (moze by¢ obliczana jako moc termiczna po
uwzglednieniu sprawnosci kotla);

e Nadmiar powietrza wymagany do spalania (dla kottow CFB zalecana wst¢pna warto$¢
przy pracy ze 100% obcigzeniem wynosi 1,2);

e Strumien dozowanych addytywow do komory paleniskowej (strumien masowy
kamienia wapiennego — CaCOg, lub piasku);

e Procentowy rozdziat calkowitego powstalego w czasie spalania popiotu na popiot lotny
1 popidt denny (w zalezno$ci od sprawnosci separatorow czastek statych
wspottworzacych zewnetrzng petle cyrkulacyjng kotta);

Na podstawie powyzszych danych uzytkownik uzyskuje z programu ponizsze parametry:

e Strumien gazéw procesowych;
e Skiad podstawowy gazéw procesowych, czyli H.O, Oz, CO2, N;

191



e Emisje, czyli zapylenie, SO2, HCI.
Nastepnie parametry spalin moga by¢ wykorzystywane w kolejnych czesciach programu.
Skrypt programu znajduje si¢ w dokumencie Zatgcznik A.

Redukcje SO> w komorze paleniskowej jak i redukcje HCl w drugim ciggu sa
zaimplementowane do programu w formie funkcji. Opisane funkcje nie zostaty upublicznione,
poniewaz glownie bazujg na wiedzy i do§wiadczeniu firmy SFW, a w mniejszym stopniu na

wynikach opisanych w tej pracy.
11.2 Program — analiza pracy systemu DSI

Program pozwala na obliczenie st¢zen emisji na wylocie z reaktora (jako kanatu spalin lub
drugiego ciggu z zabudowanym podgrzewaczem powietrza do procesu spalania) na podstawie
zaimplementowanych danych:

Strumien gazow procesowych;
Sktad podstawowy gazoéw procesowych, czyli H20, Oz, CO2, N2;
Emisje, czyli zapylenie, SO, HCI,
Temperatura gazéw procesowych w miejscu wtrysku sorbentu;
Wymiary reaktora:

o Kanalt spalin: pole przekroju kanatu, dtugo$¢ kanatu spalin;

o Drugi ciag: pole przekroju drugiego ciagu, dtugos$¢ drugiego ciggu;

*  Wymiennik ciepla: pole powierzchni wymiennika ciepta, temperatura
powietrza (czynnika chtodzacego) na wylocie z wymiennika ciepla.

e Strumien wtryskiwanego sorbentu lub warto$ci emisji na wylocie z reaktora.

Program pozwala na ztozenie kilku konfiguracji technologicznych dla $ciezki spalin:

e  Witrysk sorbentu do kanalu spalin;

e  Witrysk sorbentu zaraz przed wymiennikiem ciepla, a nastgpnie przeptyw gazéw przez
(pusty) kanat spalin;

e  Witrysk sorbentu do kanatu spalin, a dopiero w dalszej kolejnosci przeptyw gazow do
obszaru z wymiennikiem ciepta i ostatecznie do koncowej czgsci reaktora, ktora
ponownie jest kanatem spalin;

Po zakoficzeniu obliczen uzytkownik moze wprowadzi¢ zmiany odnos$nie wartosci strumienia
sorbentu, tak aby uzyska¢ odpowiednig warto$¢ stezen kwasowych zanieczyszczen gazowych
na wylocie z reaktora. Innym trybem pracy jest wprowadzenie wymaganych limitow emisji na
wylocie z reaktora, a program w procesie iteracyjnym dobiera optymalny strumien sorbentu
w lokalizacji wtrysku. Jednak opisywany drugi tryb pracy wymaga wigkszej liczby obliczen
oraz analizy procesOw 1 czas zwrocenia wynikow trwa odpowiednio dtuze;.

Skrypt programu znajduje si¢ w dokumencie Zatacznik B. Wszystkie wzory uzyte w programie
zostaly opisane w rozdziatach 9 i 10.

Ponizej przedstawiono korelacje pomigdzy uzyskiwanymi wynikami przez program
obliczeniowy oraz rzeczywistymi, czyli zmierzonymi warto$ciami stezen (obliczenia wsteczne
dla danych, na podstawie ktorych uzyskano parametry kinetyki reakcji zaimplementowane
W programie).

Dla kanatu spalin bez wymiennika ciepta obliczeniowe stezenia na wylocie z ukladu
w porownaniu do zmierzonych warto$ci zaprezentowano na ponizszych wykresach (Rysunek
155, Rysunek 156).
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Rysunek 155 Porownanie zmierzonych warto$ci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,
pozwalajacego na estymacje stezen chlorowodoru za reaktorem jako kanatem spalin, bez wymiany

ciepla.
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Rysunek 156 Poréwnanie zmierzonych warto$ci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,
pozwalajacego na estymacje¢ stezen ditlenku siarki za reaktorem jako kanatem spalin, bez wymiany
ciepla.

Poréwnanie pomigdzy warto$ciami zmierzonymi a warto$ciami obliczeniowymi dla reaktora

jako kanatu spalin z wymiennikiem ciepta znajduje si¢ na wykresach (Rysunek 157, Rysunek
158).
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CHCI‘ wylot / [CHCI‘ wylct]MA)(‘ pomiar ~ wartosci obliczone

Rysunek 157 Porownanie zmierzonych warto$ci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,
pozwalajgcego na estymacje stezen chlorowodoru za reaktorem jako kanatem spalin, w ktorym
wystepuje wymiana ciepta.
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c:502‘ wylot / [CSO2‘ nyot]MAX‘ pomiar ~ wartoéci obliczone

Rysunek 158 Porownanie zmierzonych warto$ci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,
pozwalajgcego na estymacje stezen ditlenku siarki za reaktorem jako kanatem spalin, w ktorym
wystepuje wymiana ciepta.

Po analizie przedstawionych wykresow mozna zauwazy¢, ze opracowany program generuje
dane obarczone stosunkowo wysokim bledem wzglednym — wiele punktow znajduje si¢ poza
liniami wyznaczajacymi blad wzgledny +30%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wigkszos$¢ wartosci
znajdujacych si¢ poza tym obszarem dotyczy niskich lub bardzo niskich stezen (szczegdlnie
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stezenia chlorowodoru). Podczas badan z wykorzystaniem instalacji DSI uzyskiwano emisje
HCl na wylocie z uktadéw ponizej wartosci wymaganych przez rozporzadzenie dla istniejgcych
obiektéw, a nawet osiggano wartosci nizsze niz limity dla nowych obiektow energetycznego
spalania. Oznacza to, ze wartoéci emisji na wylocie byly nawet na poziomie < 6 mg/m?. Dla
takiego przypadku, jezeli program zwraca warto$é np. 8 mg/m?3 zamiast 6 mg/m3, wynik ten
wykracza poza zakres btedu wzglednego +30%. Warto rowniez podkresli¢, ze im wyzsze byly
mierzone wartosci emisji na wylocie z uktadu, tym bardziej wyniki uzyskiwane z programu
zblizaty sie¢ do linii y = X, czyli linii wartosci idealnych.

Na dalszym etapie, aby poprawi¢ dokladno$¢ zwracanych wynikéw, nalezy rozwazyé
mozliwo$¢ skorelowania wartosci czynnika przedwyktadniczego A z innymi parametrami na
wlocie do reaktora. Obecnie czynnik ten jest wprowadzany do programu jako warto$¢ stata.

11.3 Program — analiza pracy systemu DSI w konfiguracji z filtrem workowym

Ostatnig czg$cig calego programu jest pod-program pozwalajacy na obliczenie stezen
zanieczyszczen za filtrem workowym, ktory jest wykorzystywany jako reaktor, a takze
okreslenie najwazniejszych parametrow pracy filtra czyli, spadku ci$nienia spowodowanego
tworzeniem pylowej warstwy filtracyjnej na powierzchni workow lub ewentualnie wskazanie
wymaganego czasu czyszczenia powierzchni filtracyjnych.

Dane wymagane do implementacji:

Strumien gazow procesowych;

Sktad podstawowy gazoéw procesowych, czyli H20, Oz, CO2, N2;

Emisje, czyli zapylenie, SO, HCI,

Temperatura gazow procesowych w miejscu wtrysku sorbentu;

Strumien wtryskiwanego sorbentu lub wartosci emisji na wylocie z reaktora;
Maksymalny dopuszczalny spadek ci$nienia w przedziatach filtra workowego (czyli
sumaryczny, maksymalny spadek ci$nienia spowodowany przeplywem gazu przez
tkaning filtracyjng oraz przez zebrany material) lub wymagany najdluzszy czas
czyszczenia.

Uzytkownik takze ma mozliwo$¢ zmiany parametrow bazowych tkaniny filtracyjnej, ktore
uzyskiwane sg od dostawcow workow.

Na podstawie zaleznoS$ci opisanych w rozdziale 7 i 8, czyli porowatosci ztoza i wspotczynnika
uwzgledniajacego opor pytowej warstwy filtracyjnej 1 lepkosci dynamicznej obliczana jest
wstepna warto$¢ spadku cisnienia. Nastepnie po obliczeniach parametrow filtra workowego
algorytm przechodzi do rdwnan pozwalajacych na okreslenie stezenia kwasowych gazoéw na
wylocie z filtra workowego na podstawie rownan z rozdziatu 9 i 10. Program powtarza
obliczenia az do momentu ustabilizowania warto$ci. Jezeli uzytkownik postanowit wybrac tryb,
w ktorym podaje strumien dozowanego sorbentu, algorytm wykona mniej iteracji, poniewaz
warto$¢ emisji na wylocie bedzie wynikowa, a strumien doptywajacego materiatu statego jest
zatlozony jako niezmienny. W tedy glownym parametrem wprowadzajacym roznice do
wczesniej wyliczonych danych bedzie sumaryczna gestos¢ wiasciwa produktow
poreakcyjnych, ktora wptywa na wysoko$¢ warstwy pylowej a tym samym na ostateczny
spadek cisnienia. Natomiast jezeli uzytkownik bedzie oczekiwaé uzyskania odpowiedniej
wartosci stezen zanieczyszczen na wylocie z reaktora, program na poczatku zaktada strumien
sorbentu rowny wartoSci wynikajacej ze stechiometrii reakcji, a w procesie bedzie ja
modyfikowat (dla wapna hydratyzowanego wymagane jest wigcej sorbentu niz wynika to ze
stechiometrii, dlatego warto$¢ bedzie zwigkszana). Poniewaz zmiana strumienia dozowanego
sorbentu wplywa na parametry pracy filtra, czyli spadek ci$nienia, algorytm za kazdym razem
wraca do czgséci zwigzanej z filtrem workowym. SKrypt programu znajduje si¢ w zatgczniku C.
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Ponizej przedstawiono doktadno$¢ programu poprzez odniesienie do wartosci zmierzonych:
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CHCI, wylot / [CHCI‘ nyct]MAX‘ pomiar ~ wartosci obliczone

Rysunek 159 Poréwnanie zmierzonych warto$ci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,

pozwalajacego na estymacje stezen chlorowodoru za reaktorem jako pytowa warstwa, ktora gtownie
zbudowana jest z popiotu lotnego.
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CSOZ, wylot / [CSOZ‘ nyot]MAX, pomiar ~ wartosci obliczone

Rysunek 160 Porownanie zmierzonych warto$ci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,
pozwalajacego na estymacje¢ stezen ditlenku siarki za reaktorem jako pytowa warstwa, ktora glownie
zbudowana jest z popiotu lotnego.
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CHCI, wylot / [CHCI, nyot]MAX, pomiar ~ wartosci obliczone

Rysunek 161 Poréwnanie zmierzonych wartosci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,

pozwalajacego na estymacje stezen chlorowodoru za reaktorem jako pytlowa warstwa, ktora gtdéwnie
zbudowana jest z sorbentu i produktow poreakcyjnych.
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CSOZ, wylot / [CSOZ, wylct]MAX‘ pomiar ~ warto$ci obliczone

Rysunek 162 Poréwnanie zmierzonych warto$ci z wynikami uzyskanymi z programu obliczeniowego,
pozwalajacego na estymacje¢ stezen ditlenku siarki za reaktorem jako pytowa warstwa, ktora glownie
zbudowana jest z sorbentu i produktow poreakcyjnych.

Program obliczeniowy dla obiektu, w ktorym warstwa pytowa w ponad 85% sktada sie
Z popiotu lotnego, niestety charakteryzuje si¢ bardzo niska doktadnoscia, szczeg6lnie gdy jest
wykorzystywany do okreslenia emisji chlorowodoru. Warto$ci czynnika przedwyktadniczego
A sa w kazdym przypadku bardzo zréznicowane, co sprawia, ze zastosowanie jednej,
usrednionej warto$ci nie pozwala na poprawne wyliczenie emisji HCl za instalacja
oczyszczania spalin. Z kolei wyniki uzyskiwane z programu dla obiektu, w ktorym warstwa
pylowa sktada si¢ z sorbentu i produktow poreakcyjnych, pozwalajg na oszacowanie emisji
chlorowodoru ze stosunkowo duza doktadnoscia. Przypadki, w ktorych program zwraca dane

wykraczajgce znacznie poza zakres btedu wzglednego +30%, dotycza bardzo niskich wartosci
emisji, rzedu okoto 2 mg/m?3,
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12 Podsumowanie

A. W ramach prac prowadzonych w projekcie Doktorat Wdrozeniowy przebadano cztery
jednostki kotlowe z cyrkulacyjnym zlozem fluidalnym, wyposazone w instalacje
oczyszczania spalin. Na trzech z badanych obiektow, ktore bylty wyposazone
w elektrofiltry jako urzadzenia odpylajace, zastosowano metod¢ wtrysku suchego
sorbentu z wykorzystaniem wapna hydratyzowanego, realizowang za pomocg mobilnej
instalacji. Dozowanie materiatu reakcyjnego prowadzono w r6znych lokalizacjach na
$ciezce spalin: w drugim ciagu kotla, przed podgrzewaczem powietrza oraz do kanatu
spalin za kotlem, przed wurzadzeniem Kkontrolujgcym zapylenie. Rezultaty
przeprowadzonych badan z wykorzystaniem tymczasowej instalacji potwierdzity
mozliwo$¢ dotrzymania wymaganych limitow emisji — wszystkie emisje gazowe
mierzone na emitorze zostaly dotrzymane (uzyskano roéwniez wartosci stezen
zanieczyszczen znacznie nizsze niz wymagane konkluzjami BAT) na dwoch (obiekt
AiB) z trzech obiektow. Jednak po uwzglednieniu przewidywanych kosztow
eksploatacyjnych (strumienia dozowanego materialu reakcyjnego) instalacja wtrysku
suchego sorbentu, z wtryskiem realizowanym przed elektrofiltrem, pomimo niskich
kosztow inwestycyjnych, okazata si¢ nieuzasadniona ekonomicznie.

Na obiekcie C, z uwagi na bardzo wysokie stezenia chlorowodoru na wlocie oraz
charakter instalacji dozowania sorbentu (brak systemu magazynowania sorbentu, np.
silosu — materiat znajdowat si¢ w big bagach, ktore nalezato wymieniaé po oproznieniu),
nie udalo si¢ odpowiednio zwigkszy¢ strumienia dozowanego sorbentu, przez co limity
emisji nie zostaty dotrzymane, pomimo wysokiej redukcji HC1 z gazow.

Na obiekcie A ostatecznie zainstalowano docelowa instalacje dozowania sorbentu,
jednak obiekt wyposazono réwniez w dodatkowe urzadzenie odpylajace — filtr
workowy. Na ostatnim obiekcie D (z dwoma blizniaczymi jednostkami kotlowymi)
zaimplementowano metode wtrysku suchego sorbentu przed istniejagcymi filtrami
workowymi. Opisana konfiguracja (DSI wraz z filtrem workowym) zwigkszyta
efektywnos¢ wykorzystania sorbentu poprzez wydluzenie kontaktu pomiedzy
zanieczyszczeniami gazowymi a materialem wtry$nigtym przed urzadzeniem
odpylajacym. Wprowadzony do kanatu spalin sorbent osiadat na workach 1 wraz
Z popiotem lotnym tworzyl porowata warstwe, przez ktora przeptywaty spaliny.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggni¢to nastepujgce wnioski:

1. Najwazniejsze (bezposrednie) obserwacje zarejestrowane w czasie badan
metody DSI za kottami CFB:

=  Warto$¢ emisji chlorowodoru za kottami z cyrkulacyjnym ztozem
fluidalnym zalezy od stopnia przereagowania zanieczyszczenia
w drugim ciaggu kotta. HCI reaguje z tlenkiem wapnia, ktory nie zostat
W pelni wykorzystany w procesie reakcji z dwutlenkiem siarki
w komorze paleniskowej. Efekt ten jest jednak obserwowany, gdy
powierzchnie wymiany ciepta w drugim ciaggu kotta przez dtuzszy czas
nie sg czyszczone. Natomiast bezposrednio po procesie czyszczenia
stezenie chlorowodoru wzrasta, a jego wartos¢ odpowiada wartoscia
obliczeniowym okre$lonym na podstawie sktadu paliwa.

= Stezenie fluorowodoru na wylocie z kottow CFB jest bardzo niskie
zuwagi na reakcje gazowego zanieczyszczenia z tlenkiem wapnia.
Nalezy podkresli¢, ze zawarto$¢ fluoru w weglu kamiennym lub
biomasie jest nizsza niz zawarto$¢ chloru, a dodatkowo tlenek wapnia

jest bardziej reaktywny w stosunku do HF.
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Na obiektach wyposazonych w filtry workowe zauwazono wplyw
stosowanych warto$ci nastaw spadku ci$nienia na efektywnos$¢ metody
DSI. Im wyzsza wartos¢ ciSnienia tym redukcja SO2 (w przypadku
warstwy filtracyjnej zlozonej jedynie z sorbentu 1 produktow
poreakcyjnych) lub HCI (w przypadku warstwy filtracyjnej utworzonej
gltownie z popiotu lotnego) z gazow procesowych byla wyzsza
I otrzymywano nizsze wartosci emisji na wylocie z instalacji.

2. Korelacja pomigdzy redukcjg kwasowych gazow:

Potwierdzono tez¢ postawiong na poczatku pracy, ze wystepuje
wzajemna zalezno$¢ pomigdzy stopniem usuwania SOz 1 HCI z gazéw,
ktora nie zalezy od innych czynnikoéw (stezen zanieczyszczen na wlocie,
temperatur, itp.) Znajac jedynie procentowa wartos$¢ redukcji jednego
Z zanieczyszczen, jest mozliwe okreslenie stopnia procentowej wartosci
redukcji drugiego zanieczyszczenia. Opisana teza obowigzuje dla reakcji
zachodzacych w reaktorze, przez ktory przeplywa gaz niosacy sorbent,
czyli dla procesu odbywajacego si¢ w kanale spalin/drugim ciggu kotta.

Dla reaktora jako filtra workowego takze wystepuje wzajemna zaleznos$¢
usuwania SOz i HCI jednak jest ona takze skorelowana z innymi
czynnikami jak sktad pylowej warstwy oraz sekwencja czyszczenia
workow.

Dla reakcji na pylowej warstwie potwierdzono takze wystepowanie
pseudoréwnowagi pomigdzy produktami poreakcyjnymi, czyli CaOHCl
I CaSQOs.

3. Zalezno$¢ pomigdzy nadmiarem stechiometrycznym a stopniem redukcji emisji
kwasowych gazow:

Im wigcej dozowano materialu reakcyjnego do uktadu (czyli im wyzsza
byla wartos¢ wspolczynnika nadmiaru stechiometrycznego), tym
uzyskiwano nizsze emisje wylotowe zanieczyszczen. Jednak warto$ci
nadmiardw stechiometrycznych nie sa wylacznie zalezne od stopnia
redukcji HCI z gazéw. Na podstawie sporzadzonych charakterystyk
zaleznosci wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego od stopnia
redukcji HCI stwierdzono, ze wspotczynniki te zaleza przede wszystkim
od mierzonych wartosci emisji na wlocie do instalacji.

Dodatkowo zauwazono, ze jezeli sorbent mial mozliwo$¢ akumulacji
w uktadzie, to takze powodowato obnizenie wartosci wspolczynnikodw
nadmiaru stechiometrycznego.

Jezeli reakcja zachodzila na pylowej warstwie filtracyjnej to nie
wystepowata zalezno$¢ pomigdzy nadmiarem stechiometrycznym
obliczonym na podstawie strumienia dozowanego $wiezego sorbentu
a stopniem redukcji SO2 z uktadu. Natomiast jezeli wspotczynnik
nadmiaru stechiometrycznego bazowal na nieprzereagowanym
sorbencie w uktadzie (z uwzgledniatem sorbentu osiadlego na workach)
to opisywana korelacja obowigzywata niezaleznie od sktadu pylowej
warstwy.

Natomiast okazato si¢, ze dla chlorowodoréw jest odwrotnie niz dla
ditlenku siarki. Analizowana zalezno$¢ od procentowej wartosci
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redukcji obowigzywal jedynie jezeli wspodtczynnik nadmiaru
stechiometrycznego byt liczony na podstawie §wiezego sorbentu.

4. Wplyw zastosowanego sorbentu na przebieg reakcji:

= Badanie porownawcze bylo prowadzone tylko dla obiektow
wyposazonych w elektrofiltry jako urzadzenia odpylajace.

= W czasie prowadzonych badan nie zaobserwowano wplywu
stosowanego sorbentu na efektywno$¢ redukcji HCl z uktadu.
Zwigkszenie powierzchni wlasciwej sorbentu z 20 m?/g na 40 m?/g
(oznaczanej wedtug metody BET) nie spowodowalto uzyskania nizszych
stezen chlorowodoru na wylocie z instalacji.

= Natomiast zmiana typu sorbentu powoduje zmian¢ efektywnos$ci
redukcji ditlenku siarki ze spalin. Im wyzsza warto$¢ powierzchni
wlasciwej to przy tych samych warto$ciach redukcji HCI uzyskiwane sa
wyzsze wartos$ci redukcji SO».

B. W dalszej cz¢sci pracy skupiono si¢ nad doktadnym przebadaniu filtra workowego oraz
na uzyskaniu zaleznosci parametrow kinetyki reakcji, w celu opracowania programu
obliczeniowego.

1. Filtr workowy:

a. Poczatkowo ustalono charakterystyke przeptywu gazéw przez filtr
workowy w celu weryfikacji rownomiernego obcigzenia urzadzenia.

= Na podstawie badan laboratoryjnych materiatbw workow
filtracyjnych, symulacji numerycznych oraz danych odczytach
z urzagdzen pomiarowych (lokalnych 1 zdalnych) ustalono kierunek
przeplywu spalin w przedziatach filtra workowego. Ustalono, ze gazy
glownie przeptywajg przez worki znajdujace si¢ najblizej przedniej
Sciany przedziatu oraz $ciany bocznej, po ktorej znajduje si¢ wylot
z filtra workowego. Przyczyng zaobserwowanej tendencji jest
geometria filtra, ktora zaktada, ze klapy wlotowe jak i wylotowe
z przedziatu znajduja si¢ na tej samej $cianie (wlotowa od dotu,
wylotowa od gory).
W celu optymalnego wykorzystania powierzchni filtracyjnych,
nalezy w projekcie takich filtrow zaktada¢, ze gltebokos¢ przedziatu
(wymiar zgodny z przeplywem spalin) nie moze by¢ zbyt
rozbudowany. Innym sposobem jest przemyslenie rozwigzania, gdzie
klapa wlotowa i wylotowa znajduja si¢ na przeciwnych $cianach.

= Dodatkowo okreslono wpltyw glebokosci wprowadzenia lanc
sorbentu do kanatu spalin na stopien obcigzenia materiatem stalym
kazdego z przedzialow filtra workowego.

b. Poniewaz, dla reaktora jako warstwy pylowej wazny jest udzial
produktow poreakcyjnych jak 1 nieprzereagowanego sorbentu,
w programie nalezato uwzgledni¢ proces czyszczenia workéw, w tym
jego efektywnos¢. Na podstawie analiz laboratoryjnych oraz
W szczeg6lnosci wynikow z analiz materiatu spod filtra workowego
ustalono efektywno$¢ czyszczenia workow, ktoéra zalezy od wartosci
stezenia masowego materiatu na powierzchni workow.
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c. Glownym analizowanym parametrem charakteryzujacym prace¢ filtra
workowego jest spadek cisnienia spowodowany parametrami tkaniny
filtracyjnej oraz pylowej warstwy filtracyjnej. Dlatego w dalszej
kolejnosci  obliczono  wspotczynnik  przepuszczalnosci  warstwy
filtracyjnej oraz jej porowatosci w zalezno$ci od masowego stezenia
materialu na workach filtracyjnych. Na tej podstawie w dalszej czesci
mozna bylo przygotowaé program, ktéry pozwolit na okre$lenie
najwazniejszego parametru pracy filtra workowego, czyli spadku
ci$nienia.

2. Parametry kinetyki reakcji
a. Dla reaktora jako kanatu spalin:

»  Korzystajac z wczesniej opracowanych wnioskow — wystepowanie
zaleznosci mig¢dzy procentowa redukcja HCl a efektywno$ciag
usuwania SO: - przeprowadzono analiz¢ parametrow kinetyki reakcji
dla chlorowodoru.

* Proces obliczeniowy podzielono na dwa etapy. Pierwszy zaktada
warunki izotermiczne, podczas gdy drugi traktuje uklad jako
adiabatyczny (bez wymiany ciepta i masy z otoczeniem), ale
Z uwzglednieniem zmian temperatury wynikajacych z zachodzacych
reakcji oraz odbioru ciepta przez powietrze w podgrzewaczu (ktory
znajdowal si¢ w drugim ciggu). Do tego celu wprowadzono rownania
wymiany ciepfa.

» Na podstawie przeprowadzonych obliczen ustalono warto$¢ energii
aktywacji dla reakcji pomiedzy wodorotlenkiem  wapna
a chlorowodorem. Czynnik przedwyktadniczy A obliczono jako
warto$¢ usredniong z przeprowadzonych testow.

b. Dla reaktora jako pylowej warstwy:

= Zauwazono, ze im ciensza 1 bardziej porowata jest pytlowa warstwa,
tym wyzsza warto$¢ liczby Damkohlera jest potrzebna, aby
skutecznie zredukowac ilos¢ chlorowodoru. Jezeli warstwa jest stabo
uformowana np. w wyniku ponownego procesu tworzenia warstwy
Z uwagi na proces czyszczenia workow, redukcja chlorowodoru nie
odbywa si¢ w optymalnych warunkach. Co w efekcie wymaga
zwigkszenia dawki §wiezego sorbentu, aby spelni¢ limity emisji.
Dlatego kluczowym aspektem w pracy filtra workowego i systemu
DSI jest ustalenie odpowiedniego poziomu spadku ci$nienia na filtrze
oraz wprowadzenie wlasciwej sekwencji czyszczenia, ktoéra pozwoli
na jak najrzadsze oczyszczanie powierzchni filtracyjnych (przy
zachowaniu pozostatych parametrow).

=  Kolejnym istotnym parametrem jest odpowiednia zawarto$¢
Ca(OH). w materiale znajdujagcym si¢ na workach filtracyjnych, co
mozna zoptymalizowaé poprzez wprowadzenie poprawnych nastaw
I sekwencji.

* Natomiast zalezno§¢ pomig¢dzy parametrami pytowej warstwy oraz
wartosciami liczby Damkohlera a procentows redukcja ditlenku
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siarki takze wystepuja, jednak nie sa one tak wyrazne, jak dla
chlorowodoru.

= W dalszym etapie probowano obliczy¢ energi¢ aktywacji dla reakcji
sorbentu wapniowego z HCI oraz SO, jednak z uwagi na zupeinie
inng charakterystyke pracy obu badanych obiektéw okazalo si¢ to
niemozliwe (badane obiekty pracowaly w réznych warunkach
temperaturowych, dlatego podj¢to probe znalezienia punktow, ktore
cechujg si¢ tym samym stezeniem zanieczyszczen na wlocie a takze
stezeniem nieprzereagowanego sorbentu na wlocie). Ostatecznie do
programu przyjeto warto$¢ energii aktywacji pomiedzy Ca(OH):
a HCl wyliczong w rozdziale po§wigconym reaktorowi jako kanatowi
spalin. A energi¢ aktywacji pomiedzy wodorotlenkiem wapna
i ditlenkiem siarki na podstawie danych literaturowych.

c. Na koniec procesu analizy, zidentyfikowano dominujace zjawisko
W procesie reakcji pomiedzy chlorowodorem a wodorotlenkiem wapnia.
Okazato sig, ze proces, ktory decyduje o efektywnosci przereagowania
sorbentu jest uzalezniony od jego stezenia w ukladzie. Jezeli byty
dozowane niskie warto$ci strumienia sorbentu to uzyskiwano niskie
wartos$ci redukcji HCI z uktadu, ale stopien wykorzystania sorbentu byt
znacznie wyzszy niz kiedy zwigkszono dozowanie materialu
reakcyjnego. Dla niskich wartosci redukcji HCI z uktadu proces byt
determinowany przez reakcje chemiczna, natomiast im wigcej sorbentu
byto w uktadzie 1 wartos¢ redukcji HCI byta wysoka to przechodzono do
obszaru zdeterminowanego przez proces dyfuzji przez pytowa warstwe
produktu poreakcyjnego. Dodatkowo, na moment przejscia z jednego
obszaru do drugiego, ma wplyw temperatura, warto$§¢ emisji
zanieczyszczen na wlocie do uktadu oraz czas przebywania sorbentu w
uktadzie.

C. W koncowym rozdziale opisano program opracowany na podstawie badan
Z poprzednich rozdzialow. Podano korelacje pomigdzy wartosciami jakie byly mierzone
na badanych obiektach a jakie zostajg wyliczone przez program.
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Zalacznik A

Program — analiza parametrow paliwa

Import bibliotek:
pip install molmass

import math as m
from molmass import Formula
import numpy as np

Wprowadzenie stalych:

R = scipy.constants.R #universal gas constant, J/(mol*K)
T n=273.15#K

p_n=101325 #Pa

V. n=T_n*R/p_n#m"3/mol

mm_caoh2 = Formula('Ca(OH)2").mass #molar mass Ca(OH)2, g/mol

mm_cl = Formula('Cl').mass #atomic mass CI, g/mol
mm_hcl = Formula('HCI').mass #molar mass HCI, g/mol

mm_f = Formula('F').mass #atomic mass F, g/mol
mm_hf = Formula("HF').mass #molar mass HF, g/mol

mm_s = Formula('S").mass #atomic mass S, g/mol
mm_so2 = Formula('SO2").mass #molar mass SO2, g/mol

mm_c = Formula('C").mass #atomic mass C, g/mol
mm_co2 = Formula('C0O2").mass #molar mass CO2, g/mol

mm_h = Formula('H'").mass #atomic mass H, g/mol
mm_n2 = Formula('N2").mass #molar mass, g/mol
mm_o2 = Formula('02').mass #molar mass O2, g/mol

mm_ar = Formula('Ar').mass #atomic mass Ar, g/mol

mm_h2o = Formula('H20').mass #molar mass H20, g/mol

Dane — parametry otoczenia:

site_elevation = 260 #m above see level
temperature_atmospheric = 20 #C degree
relative_humidity = 60 #%
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Dane — parametry paliwa:

mass_flow = 6.814 #kg/s

H20 =40 #%

ASH =18 #%

C =18.670 #%

H =3.570 #%

N =0.900 #%

S =0.480 #%

Cl2 =0.720 #%

F2 =0.020 #%
0=100-(H20+ASH+C+H+N+S+CI2 +F2) #%

Dane — dane procesowe:

fly ash_ratio = 35.3 #%

bottom_ash_ratio = 100 - fly_ash_ratio #%
excess_air =1.20

CaC03 =4.25 #kogls

Obliczenia:

HH A

#ASH BALANCE

total_ash = ((ASH / 100) * mass_flow + CaCO3) * 3600 #kg/h
fly ash = (fly_ash_ratio / 100) * total_ash #kg/h

bottom_ash = (bottom_ash_ratio / 100) * total_ash #kg/h

HH A

#CARBON BALANCE C + 02 = CO2

Carbon = (C/100) / mm_c * mass_flow * 3600 #kmol/h
CO2 = Carbon * mm_co2 #kg/h

T

#SULFUR BALANCE S + 02 = S02

Sulfur_all_in_all_out =(S/100)/ mm_s * mass_flow * 3600 #kmol/h
Sulfur = Sulfur_all_in_all_out * SO2_reduction(CaCO3) #kmol/h
SO2 = Sulfur_all_in_all_out * mm_so2 #kg/h

T

#CHLORINE, FLUORINE and HYDROGEN BALANCE

#H2 + CI2 = 2HCI

Chlorine = (Cl12/100) / (mm_cl * 2) * mass_flow * 3600 #kmol/h
HCI = Chlorine * 2 * mm_hcl #kg/h
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#H2 + F2 = 2HF
Fluorine = (F2/100) / (mm_f * 2) * mass_flow * 3600 #kmol/h
HF = Fluorine * 2 * mm_hf #kg/h

#H2 + 1/2 02 = H20

Hydrogen_fuel = (H/100) / (mm_h * 2) * mass_flow * 3600 #kmol/h
Hydrogen = Hydrogen_fuel - (Chlorine + Fluorine) #kmol/h
H20_Hydrogen = Hydrogen * mm_h2o #kg/h

e
#OXYGEN BALANCE
Oxygen_fuel = (O /100) / mm_o02 * mass_flow * 3600 #kmol/h

Required_Theoretical_Oxygen = Hydrogen / 2 + Sulfur_all_in_all_out + Carbon -
Oxygen_fuel #kmol/h

Required_Theoretical _Air = Required_Theoretical Oxygen * 100 / 21 #kmol/h
Required_Total_Oxygen = Required_Theoretical _Oxygen * excess_air #kmol/h
Required_Total_Air = Required_Total_Oxygen * 100 / 21 #kmol/h

Oxygen = Required_Total_Oxygen - Required_Theoretical _Oxygen #kmol/h
02 =0Oxygen * mm_o2 #kg/h

HH

#NITROGEN BALANCE

Nitrogen_fuel = (N /100) / mm_n2 * mass_flow * 3600 #kmol/h
Nitrogen_air = Required_Total _Air * 78 / 100 #kmol/h

Nitrogen = Nitrogen_fuel + Nitrogen_air #kmol/h

N2 = Nitrogen * mm_n2 #kg/h

T
#ARGON BALANCE

Argon = Required_Total _Air * 1 /100 #kmol/h
Ar = Argon * mm_ar #kg/h

T

#MOISTURE BALANCE

Moisture_fuel = (H20 / 100) / mm_h2o * mass_flow * 3600 #kmol/h
H20 _fuel = Moisture_fuel * mm_h2o #kg/h

#source: https://www.engineeringtoolbox.com/air-altitude-pressure-d_462.html

pressure_atmospheric = 101325 * (1 - 2.25577 * 10**(-5) *
site_elevation)**(5.2558) / 10**(5) #bar

if temperature_atmospheric >= 0:

water_stauration_pressure = 610.5 * m.exp(17.269 * temperature_atmospheric / (237.3 +
temperature_atmospheric)) / 10**(5) #bar

else:
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water_stauration_pressure = 610.5 * m.exp(21.875 * temperature_atmospheric / (265.5 +
temperature_atmospheric)) / 10**(5) #bar

partial_pressure_water_vapor = water_stauration_pressure * relative_humidity/100 #bar
mm_dry_air =0.21 * mm_o02 + 0.78 * mm_n2 + 0.01 * mm_ar #g/mol

humidity_ratio = (mm_h2o/mm_dry_air) * (partial_pressure_water_vapor /
(pressure_atmospheric - partial_pressure_water_vapor)) #kg H20 / kg dry air

H20_air = humidity_ratio * (Required_Total_Air * mm_dry_air) #kg/h

Moisture_air = H20O_air / mm_h2o0 #kmol/h

Moisture = Moisture_air + Moisture_fuel + Hydrogen #kmol/h
H20_gas = Moisture * mm_h2o #kg/h

HH

#SUM

sum_gas = H20 _gas + CO2 + N2 + Ar + O2 + SO2 + HCI + HF

sum_gas_mol = Moisture + Carbon + Nitrogen + Argon + Oxygen + Sulfur + Chlorine*2 +
Fluorine*2

sum_gas_mol_dry = Carbon + Nitrogen + Argon + Oxygen + Sulfur + Chlorine + Fluorine
V_n=V_n*10**3 #m”3/kmol

sum_gas_m3 = Moisture*V_n + Carbon*V_n + Nitrogen*V_n + Argon*V_n +
Oxygen*V_n + Sulfur*V_n + Chlorine*2*V_n + Fluorine*2*V_n

Wyniki:

substance = ['Gas Composition’, 'H20', 'C02', 'N2', 'Ar', '02', 'SO2', 'HCI', 'HF', 'Dust']
values_mass = ['kg/h’, H20_gas, CO2, N2, Ar, 02, SO2, HCI, HF, fly_ash]
values_mass_percent = ['%', H20_gas/sum_gas*100, CO2/sum_gas*100,
N2/sum_gas*100, Ar/sum_gas*100, O2/sum_gas*100, SO2/sum_gas*100,
HCl/sum_gas*100, HF/sum_gas*100, fly_ash]

values_mol = ['kmol/h', Moisture, Carbon, Nitrogen, Argon, Oxygen, Sulfur, Chlorine*2,
Fluorine*2]

values_mol_percent = ['%-wet', Moisture/sum_gas_mol*100, Carbon/sum_gas_mol*100,
Nitrogen/sum_gas_mol*100, Argon/sum_gas_mol*100, Oxygen/sum_gas_mol*100,
Sulfur/sum_gas_mol*100, Chlorine*2/mm_hcl/sum_gas_mol*100,
Fluorine*2/sum_gas_mol*100]

values_mol_percent_dry = ['%-dry', Carbon/sum_gas_mol_dry*100,
Nitrogen/sum_gas_mol_dry*100, Argon/sum_gas_mol_dry*100,
Oxygen/sum_gas_mol_dry*100, Sulfur/sum_gas_mol_dry*100,
Chlorine*2/mm_hcl/sum_gas_mol_dry*100, Fluorine*2/sum_gas_mol_dry*100]
values_m3 = ['Nm3/h’, Moisture*V_n, Carbon*V_n, Nitrogen*V_n, Argon*V_n,
Oxygen*V _n, Sulfur*V_n, Chlorine*2*V _n, Fluorine*2*V_n]
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Zalacznik B
Program — analiza pracy systemu DSI

Import bibliotek:
pip install molmass

from molmass import Formula
import pandas as pd

import scipy

from scipy.constants import R
from scipy import integrate

from scipy.integrate import quad
from scipy.integrate import odeint

import math as m
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import thermochem.janaf
from thermochem.janaf import Janafdb
db = Janafdb()

Wprowadzenie stalych:

R = scipy.constants.R #universal gas constant, J/(mol*K)
T n=273.15#K

p_n=101325 #Pa

V. n=T_n*R/p_n#m"3/mol

HH R R R R R R
mm_caoh2 = Formula('Ca(OH)2").mass #molar mass Ca(OH)2, g/mol

mm_hcl = Formula('HCI').mass #molar mass HCI, g/mol
mm_caohcl = Formula('CaOHCI').mass #molar mass CaOHCI, g/mol

mm_so2 = Formula('SO2").mass #molar mass SO2, g/mol
mm_caso3 = Formula('CaS03').mass #molar mass CaSO3, g/mol

mm_co2 = Formula('C0O2").mass #molar mass CO2, g/mol
mm_n2 = Formula('N2').mass #molar mass N2, g/mol
mm_o2 = Formula('O2').mass #molar mass O2, g/mol
mm_h20 = Formula("H20").mass #molar mass H20, g/mol
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HHH A
density_caoh2 = 2240 #specific density Ca(OH)2, kg/m”3

density_caohcl = 2350 #specific density CaOHCI, kg/m”3

density_caso3 = 2520 #specific density CaSO3, kg/m”3

HHHHHBHH B BB BB B R T

#insert substance names to download their parameters from the NIST-JANAF
Thermochemical Tables:

02 = db.getphasedata(formula="02")

N2 = db.getphasedata(formula="N2")

H20 = db.getphasedata(formula="H20', phase='g’)
CO2 = db.getphasedata(formula='"CO2', phase='g’)
HCI = db.getphasedata(formula="HCI', phase='g’)
S02 = db.getphasedata(formula="0S2', phase='g’)

HL = db.getphasedata(formula="H2CaO2', phase='cr")

R R
#Ca(OH)2

#Allal, K. M.; Dolignier, J. C.; Martin, G. (1997).

#Determination of Thermodynamical Data of Calcium Hydroxichloride.

#Revue de I'Institut Francais du Pétrole, 52(3), 361-368. doi:10.2516/09st:1997046

a_CaOHCI =18.181

b_CaOHCI = 8.345 * 10**(-3)

c_CaOHCI =-0.216 * 10**6

d_CaOHCI = 0.166 * 10**(-6)

dHf CaCIOH =-217.700 * 4.18679994088238 #kJ/mol #in 298.15K

#Cp_CaCIOH = (a_CaOHCI +b_CaOHCI * T + ¢_CaOHCI * T**(-2) + d_CaOHCI * T**2)
* 4,18679994088238 / 1000 #J/mol/K

HHHHHHHHHH
#CaS0O3
#Thermochemical Data of Pure Substances, Ihsan Barin, Third Edition

a_CaS03_h =0.0000242683852726912

b_CaSO3_h =0.0772387582659437

c_CaS03_h =-25.185646152368

a_CaS0O3_cp = 0.0485343899941664

b_CaSO03_cp = 77.240738187727

dHf_CaS03 = -1159.386 #kJ/mol #in 298.15K

#Cp_CaS0O3 =a CaS03 cp* T +b_CaS0O3_cp #J/mol/K

#H H 298 =a CaSO3 h*T**2+b CaSO3 h* T +c¢_CaSO3_h #kJ/mol

Implementacja danych z pliku Excel:
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from google.colab import drive
drive.mount(‘/content/gdrive’)

dane = pd.read_excel(r'/content/gdrive/MyDrive/ESP/DSI+ESP - Al - test -
baza_wyniki_actual_k_11.08.2024.xIsx")

zakres = dane.index

Weczytanie danych oraz obliczenia wstepne:

for a in zakres:
#flue gas flow
gas flow normal dry ref= dane.loc[a, 'przeptyw spalin, m3USR/h']

#flue gas temp + pressure

p = dane.loc[a, 'ci$nienie, wlot FGT, Pa']

t_in = dane.loc[a, 'temperatura wlotowa - H, °C']
Tin=tin+T n#K

#flue gas base composition

02_dry = dane.loc[a, '02, dry, %']
co2_dry = dane.loc[a, 'CO2, dry, %]
h20 = dane.loc[a, 'H20, %']

02 =02_dry * (100 - h20) / 100
co2 = co2_dry * (100 - h20) / 100
n2 =100 - (02 + co2 + h20)

#emissions
hcl_in = dane.loc[a, 'HCI - wlot, mg/m3USR']
s02_in = dane.loc[a, 'SO2 - wlot, mg/m3USR’]

#sorbent

HL_in_kg_h = dane.loc[a, 'dozowanie HL, kg/h']

HL purity = dane.loc[a, 'czystos¢ HL, %']

density caoh2 bulk = dane.loc[a, 'gestos¢ HL, kg/m3']

#fly ash
dust_in_kg_h = dane.loc[a, 'zapylenie, kg/h']
density inert bulk = dane.loc[a, 'gestos¢ produktu poreakcyjnego, kg/m3']

#reactor dimensions

#duct

x_1 =dane.loc[a, 'a_1, m’]
y_1=dane.loc[a, 'b_1, m"]
L_1=dane.loc[a, 'L_1, m']
#heat exchanger
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x_2 =dane.loc[a, 'a_2, m']
y_2 =dane.loc[a, 'b_2, m']
L 2 =dane.loc[a, 'L_2, m']
#duct

x_3 =dane.loc[a, 'a_3, m']
y_3 =dane.loc[a, 'b_3, m']
L_3 =dane.loc[a, 'L_3, m']

HRHBHAHH R R R Tlue gas Tlow B EHHHHIHH T ]
gas_flow_normal_dry = gas_flow_normal_dry ref * (21 - 6) / (21 - 02_dry) #m”3US/h
gas_flow_normal = gas_flow_normal_dry / (100 - h20) * 100 #m”3USh
gas_flow_in =gas_flow_normal * T_in/T_n * p_n/p #m”"3/h

dane.loc[a, 'przeptyw spalin, m3US/h'] = gas_flow _normal dry
dane.loc[a, 'przeptyw spalin, m3U/h'] = gas_flow_normal
dane.loc[a, 'przeptyw spalin_in, m3/h'] = gas_flow_in

T reactor St HHHTHIH T
#reactor dimensions A = x*y, V = A*L
#duct
ifx 1==0o0ry 1==0o0rL_1==0:
A reactor 1=0
V reactor 1=0
time_in_reactor 1 in=0
velocity 1 in=0
else:
A reactor 1=x_1*y 1#m”"2
V _reactor_1=A reactor 1 *L_1#m"3
time_in_reactor_1_in =V _reactor_1/(gas_flow_in/ 3600) #s
velocity 1 in=(gas_flow_in/3600) / A_reactor_1 #m/s

dane.loc[a, 'A _reactor_1, m2'] = A _reactor_1
dane.loc[a, 'V_reactor_1, m2'] =V _reactor_1

#heat exchanger
ifx 2==00ry 2==00rL_2==0:
A reactor 2=0
V _reactor 2=0
time_in_reactor 2 in=0
velocity 2 in=0
else:
A reactor 2=x_2*y 2#m”"2
V _reactor 2 =A reactor 2* L _2#m”"3
time_in_reactor_2_in =V _reactor_2 / (gas_flow_in / 3600) #s
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velocity 2 _in = (gas_flow_in/3600) / A_reactor_2 #m/s

dane.loc[a, 'A_reactor_2, m2'] = A_reactor_2
dane.loc[a, 'V_reactor_2, m2'] =V _reactor_2

#duct
ifx 3==0o0ry 3==0o0rL_3==0:
A reactor 3=0
V_reactor 3=0
time_in_reactor 3 in=0
velocity 3 in=0
else:
A reactor 3=x_3*y 3#m”"2
V _reactor 3 =A reactor 3*L_3#m”"3
time_in_reactor_3 in =V _reactor_3/(gas_flow_in/3600) #s
velocity 3 in=(gas_flow_in/3600) / A_reactor_3 #m/s

dane.loc[a, 'A_reactor_3, m2'] = A _reactor_3
dane.loc[a, 'V_reactor_3, m2'] = V_reactor_3

V _reactor_all =V _reactor_1 + V_reactor_2 + V_reactor_3 #m”3
total_time_in_reactor_in =time_in_reactor_1 in +time_in_reactor 2 _in +
time_in_reactor_3 in #s

HHHHHEHEHEHHHHHEHEHHHEHAHE material in reactor #HHHHHHIHHHHHHHHHEHHEHHH
V_gas_in =gas_flow_in /3600 * total time_in_reactor_in #m”3

#V_material = V_inert + V_sorbent
V_sorbent_in =HL_in_kg_h * (HL_purity / 100) / density_caoh2_bulk /
3600 * total_time_in_reactor_in #m3
V_inert_in = ((dust_in_kg_h + HL_in_kg_h * (100 - HL_purity)/100) /
density _inert_bulk / 3600 * total time_in_reactor_in) #m3
V_material_in = V_sorbent_in + V_inert_in #m3

#V_reactor = V_material + V_gas
V_reactor_in =V_material_in +V_gas_in #m3

dane.loc[a, 'V_gas_in, m3 =V _gas_in
dane.loc[a, 'V_material_in, m3'] = V_material_in
dane.loc[a, 'V_sorbent_in, m3'] =V _sorbent_in
dane.loc[a, 'V_inert_in, m3'] =V _inert_in
dane.loc[a, 'V_reactor_in, m3'] = V_reactor_in

TR density I IHHHEHE T
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density_normal_mass_all = (02 * mm_o02 + h20 * mm_h20 + co2 * mm_co2
+n2*mm_n2)/100/V_n/ 1000 #kg/m”"3U
density_mass_all_in = density_normal_mass_all * T_n*p/T_in/p_n #kg/m”"3

density_normal_mol_all =1/V_n /1000 #kmol/m”"3U
density_mol_all_in = density_normal_mol_all * T_n*p/T_in/p_n #kmol/m”3

dane.loc[a, 'density_normal_mass_all, kg/Nm3'] = density_normal_mass_all
dane.loc[a, 'density_normal_mol_all, kmol/Nm3'] = density_normal_mol_all
dane.loc[a, 'density_mass_all_in, kg/m3] = density_mass_all_in
dane.loc[a, 'density_mol_all_in, kmol/m3'] = density_mol_all_in

HHHTHHHH T T Inert Qas #HH T T A A
F_gas_in = (gas_flow_in/3600) * density_mol_all_in*1000 # mol/s

F 02 _in=F_gas_in* (02 /100) #mol/s
F n2_in=F_gas_in* (n2/100) #mol/s
F_co2_in=F_gas_in* (co2/100) #mol/s
F_h20_in=F_gas_in * (h20/ 100) #mol/s

dane.loc[a, 'F_gas_in, mol/s] = F_gas_in
dane.loc[a, 'F_02_in, mol/sl = F_o02_in
dane.loc[a, 'F_n2_in, mol/s] = F_n2_in
dane.loc[a, 'F_co2_in, mol/s] = F_co2_in
dane.loc[a, 'F_h20_in, mol/sl1 = F_h20 _in

HEHBHAHHHH R R main reaction gas #HHH T T
def emission_mol_s(emission_mg_m3, gas_flow, mm):
value_mol_s = emission_mg_m3 * (gas_flow/3600) / mm / 10**3
return value_mol_s

F_hcl_in = emission_mol_s(hcl_in, gas_flow_normal_dry_ref, mm_hcl) #mol/s
F_so2_in = emission_mol_s(so2_in, gas_flow_normal_dry_ref, mm_so2) #mol/s
dane.loc[a, 'F_hcl_in, mol/s'] = F_hcl_in

dane.loc[a, 'F_s02_in, mol/s'] =F _so02_in

HHHHHHHHHHHHEHHHHHHEHEHHE SOrDent #HHHIHHHHHHHHEHHHHH T
F HL in=HL_in_kg_h* (HL_purity / 100) / mm_caoh2 * 1000 / 3600 #mol/s
dane.loc[a, 'F_HL_in, mol/s'l1 =F_HL _in

Obliczenia wymiennika ciepla:

for b in zakres:

t H_in =dane.loc[b, 'temperatura wlotowa - H, °C']
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ift H in>200:
T ref=25+T n#K

#heat exchanger
A_heat_exchanger = dane.loc[b, 'A_heat_exchanger, m2']

#gas: temp - HOT

t H_in =dane.loc[b, 'temperatura wlotowa - H, °C']
#temp after heat exchanger, without reaction

t H_out = dane.loc[b, 'temperatura wylotowa - H, °C']
THin=t Hin+T n#K

T Hout=t Hout+T n#K

T HCp=(T_H_in+T_H_out)/2 #K

#gas: flow - HOT

F_gas_H = dane.loc[b, 'F_gas_in, mol/s']
F_02_H =dane.loc[b, 'F_02_in, mol/s']
F_n2_H =dane.loc[b, 'F_n2_in, mol/s’]
F_co2_H =dane.loc[b, 'F_co2_in, mol/s']
F_h20_H =dane.loc[b, 'F_h20_in, mol/s’]

#gas: Cp - HOT

Cp_02_H=02.cp(T_H_Cp)/1000 #kJ/mol/K

Cp_n2_H = N2.cp(T_H_Cp)/1000 #kJ/mol/K

Cp_co2_H =C02.cp(T_H_Cp)/1000 #kJ/mol/K

Cp_h20_H =H20.cp(T_H_Cp)/1000 #kJ/mol/K

Cp_gas H=Cp 02 H* (F_02 H/F gas H)+Cp_n2 H* (F_n2 H/F gas H)+
Cp_co2 H* (F_co2 H/F gas H) +Cp_h20 H* (F_h2o H/F_gas H)
#kJ/mol/K

#gas: C - HOT
C _HOT =F_gas H* Cp_gas_H #kJ/(s*K)
dane.loc[b, 'C_HOT, kJ/s/K'1=C_HOT

#gas: temp - COLD

t C_in =dane.loc[b, 'temperatura wlotowa - C, °C']

t C_out = dane.loc[b, 'temperatura wylotowa - C, °C']
T C.in=t C in+T_n#K

T Cout=t C out+T_n#K

T CCp=(T_C_in+T_C out)/2 #K

#gas: Cp - COLD
Cp_02_C =02.cp(T_C_Cp)/1000 #kJ/mol/K
Cp_n2_C =N2.cp(T_C_Cp)/1000 #kJ/mol/K
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Cp_gas C=Cp_02 C*0.21 +Cp_n2_C *0.79 #kJ/mol/K

#gas: flow - COLD
Q=C_HOT *(T_H_in- T_H_out) #kJ/s
F gas C=Q/(T_C out-T_C_in)/Cp_gas_C #mol/s

#gas: C - COLD
C_COLD =F_gas_C *Cp_gas_C #kJ/(s*K)
dane.loc[b, 'C_COLD, J/s/K'1=C_COLD

#C_MIN, C_MAX, C_R
if C COLD >C_HOT:
C_MAX=C_COLD
C_MIN=C_HOT
else:
C MAX =C_HOT
C MIN=C_COLD

C_R=C_MIN/C_MAX

dane.loc[b, 'C_MAX, J/s/K'] = C_MAX
dane.loc[b, 'C_MIN, J/s/K'l=C_MIN
dane.loc[b, 'C_R, J/s/IKT7=C_R

#epsilon
epsilon=C_HOT *(T_H_in-T_H_out)/ (C_MIN* (T_H_in-T_C_in))
dane.loc[b, 'epsilon'] = epsilon

#NTU - Number of Transfer Units

#E = (2/epsilon - (1 + C_R)) / (1 + C_R**2)**(1/2)

#NTU =-(1 + C_R**2)**(-1/2) * m.log((E-1)/(E+1))

NTU = 1/(C_R-1)* m.log((epsilon - 1)/(epsilon * C_R - 1))
dane.loc[b, 'NTU] =NTU

#U, W/m2/K
U=C_MIN*NTU/A_heat_exchanger #kW/m"2/K
W =U * A_heat_exchanger #W/K

dane.loc[b, 'U, kW/m2/K'1=U

dane.loc[b, 'W, kW/K'] = W

Obliczenia:

step =10
for ¢ in zakres:
T all_A Ea=np.zeros((c+1, step))
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HCIl_all_A_Ea = np.zeros((c+1, step))
SO2_all_A_Ea=np.zeros((ct+1, step))
HL_all_A_Ea = np.zeros((c+1, step))
L_all_A_Ea=np.zeros((c+1, step))

for ¢ in zakres:
#temp
t_in = dane.loc[c, 'temperatura wlotowa - H, °C']
T in=tin+T n#K
T ref=25+T n#K

#heat exchanger

if T_in> (200+273.15):
t C_out = dane.loc[c, 'temperatura wylotowa - C, °C']
T out C=t C out+T_n#K

C_COLD =dane.loc[c, 'C_COLD, J/s/K"]
C_HOT =dane.loc[c, 'C_HOT, kJ/s/K']

A_heat_exchanger = dane.loc[c, 'A_heat_exchanger, m2']
U =dane.loc|c, 'U, kW/m2/K']

L 2 =dane.loc[c, 'L_2, m']

W_mod = A_heat_exchanger / L_2 #m

#reactor dimensions

A reactor_1 = dane.loc[c, 'A_reactor_1, m2']
A reactor_2 = dane.loc[c, 'A_reactor_2, m2']
A reactor_3 = dane.loc[c, 'A_reactor_3, m2']

L_1=dane.loc[c, 'L_1, m]
L_2 =dane.loc[c, 'L_2, m']
L 3 =dane.loc[c, 'L_3, m']
L total=L 1+L 2+L 3

#flue gas flow, reactor volume

V_gas = dane.loc[c, 'V_gas_in, m3']

V_reactor = dane.loc[c, 'V_reactor_in, m37]

gas_flow_in = dane.loc[c, "przeptyw spalin_in, m3/h'] / 3600

#sorbent

type_of sorebent = dane.loc[c, 'type of sorbent, -]
r_g =dane.loc[c, 'r_g']

C HL base=C_HL_in*V_gas/V_reactor
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#inlet — mol/s

F_02_in =dane.loc[c, 'F_02_in, mol/s']
F_n2_in =dane.loc[c, 'F_n2_in, mol/s’]
F_co2_in =dane.loc[c, 'F_co2_in, mol/s']
F_h2o_in = dane.loc[c, 'F_h20_in, mol/s’]
F_hcl_in = dane.loc[c, 'F_hcl_in, mol/s']
F_so2_in = dane.loc[c, 'F_s02_in, mol/s']
F_HL_in =dane.loc[c, 'F_HL_in, mol/s']

#S02 function:
def so2_removal(HCI_removal):
if type_of _sorebent =="'HS"
SO2 removal = a4_HS * HCI_removal**4 + a3 HS * HCI_removal**3 +
a2_HS * HCI _removal**2 + a0_HS
if type_of sorebent =='SP":
SO2_removal = a4 _SP * HCI_removal**4 + a3_SP * HCI_removal**3 +
a2_SP * HCI_removal**2 + al_SP * HCI_removal + a0_SP
return SO2_removal

length = np.linspace(0, L_total, step)

Ea =8991
A =0.15597

def function(C, z):
T =CJ[0]
F HL=C[1]
F_hcl =C[2]

C HL=F_HL /gas_flow_in
C_hcl=F_hcl / gas_flow _in

R R R R R R R R
h_HCI = quad(lambda x: HCl.cp(x)/1000, T_ref, T)[0]
+ HCI.DeltaH(T _ref) / 1000 #kJ/mol
h_SO2 = quad(lambda x: SO2.cp(x)/1000, T_ref, T)[0]
+ SO2.DeltaH(T _ref) / 1000 #kJ/mol
h_HL = quad(lambda x: HL.cp(x)/1000, T_ref, T)[0]
+ HL.DeltaH(T _ref) / 1000 #kJ/mol
h_H20 = quad(lambda x: H20.cp(x)/1000, T_ref, T)[0]
+ H20.DeltaH(T _ref) / 1000 #kJ/mol
h_CaOHCI = (a_CaOHCI * (T - T_ref) + b_CaOHCI * (T**2 - T_ref**2)/2 +
c_CaOHCI * (T**(-1) - T_ref**(-1)) / (-1) +
d_CaOHCI * (T**3 - T_ref**3)/3) * 4.18679994088238 / 1000
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+ dHf_CaCIOH #kJ/mol
h_ RXN_HCI=h_H20 - h_HCI - h_HL + h_CaOHCI #kJ/mol

Cp_02_out =02.cp(T) / 1000 #kJ/mol/K
Cp_N2_out = N2.cp(T) / 1000 #kJ/mol/K
Cp_CO0O2_out = CO2.cp(T) / 1000 #kJ/mol/K
Cp_H20_out = H20.cp(T) / 1000 #kJ/mol/K
Cp_HCI _out = HCl.cp(T) / 1000 #kJ/mol/K
Cp_S02_out = SO2.cp(T) / 1000 #kJ/mol/K
Cp_HL_out = HL.cp(T) / 1000 #kJ/mol/K

F Cp_02=F_02_ in*Cp_02_out #kJ/s/K

F Cp_n2=F_n2_in* Cp_N2_out #kJ/s/K

F Cp_co2=F_co2_in* Cp_CO2_out #kJ/s/K
F Cp_h20=F _h2o_in* Cp_H20_out #kJ/s/K
F_Cp_hcl =F _hcl_in* Cp_HCI_out #kJ/s/K

F Cp_so2 =F so2_in* Cp_SO2_out #kJ/s/K

F Cp_HL=F HL_in* Cp_HL_out #kJ/s/K

F Cpal=FCpo02+F Cpn2+F Cp co2+F Cp h20+F Cp_hcl+F_Cp_so2 +
F _Cp_HL #kJ/s/IK

HH A
ifL_ 1>0andL 2==0andL_3==0:
rate. HCI =- (C_hcl * (T_in/T) * A * m.exp(-Ea/(R*T)) * 3 *
((C_HL * (T_in/T))/C_HL_in)**(2/3) *
C_HL _base * mm_caoh2 * A_reactor_1)/
(r_g * density_caoh2 * 1000 * gas_flow_in * (T/T_in))
dFdz_HCI =rate_HCI * gas_flow_in * (T/T_in)
dFdz_HL =rate_HCI*sr_hcl * gas_flow_in * (T/T _in)
dTdz = + (rate_HCI * h_RXN_HCI) * (A _reactor_1) / (F_Cp_all)

elifL 2>0 andL_3==0:
ifz<L_ 1:
rate. HCI =- (C_hcl * (T_in/T) * A * m.exp(-Ea/(R*T)) * 3 *
((C_HL * (T_in/T))/IC_HL_in)**(2/3) *
C_HL_base * mm_caoh2 * A reactor_1)/
(r_g * density_caoh2 * 1000 * gas_flow_in * (T/T_in))
dFdz_HCI =rate_HCI * gas_flow_in * (T/T_in)
dFdz_HL =rate_HCI*sr_hcl * gas_flow_in * (T/T _in)
dTdz = + (rate_HCI * h_RXN_HCI) * (A_reactor_1) / (F_Cp_all)
elifz>=L_1:
rate. HCI = - (C_hcl * (T_in/T) * A * m.exp(-Ea/(R*T)) * 3 *
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((C_HL * (T_in/T))/C_HL_in)**(2/3) *
C_HL_base * mm_caoh2 * A reactor_2) /
(r_g * density_caoh2 * 1000 * gas_flow_in * (T/T_in))
dFdz_HCI =rate_HCI * gas_flow_in * (T/T_in)
dFdz_HL =rate_HCI*sr_hcl * gas_flow_in * (T/T _in)
T c=T out C-C HOT/C_COLD *(T_in-T)
dTdz =+ (rate_ HCl * h_ RXN_HCI - U*W _mod /A reactor 2* (T-T_c)) *
(A _reactor_2) / (F_Cp_all)

elif L_3>0:
ifz<L_1:
rate. HCIl = - (C_hcl * (T_in/T) * A * m.exp(-Ea/(R*T)) * 3 *
((C_HL * (T_in/T))/IC_HL_in)**(2/3) *
C_HL_base * mm_caoh2 * A_reactor_1)/
(r_g * density_caoh2 * 1000 * gas_flow_in * (T/T_in))
dFdz_HCI =rate_HCI * gas_flow_in * (T/T_in)
dFdz_HL =rate_HCI*sr_hcl * gas_flow_in * (T/T _in)
dTdz =+ (rate_HCI * h_RXN_HCI) * (A_reactor_1) / (F_Cp_all)
elifz>=L landz<=(L_1+L_2):
rate. HCI =- (C_hcl * (T_in/T) * A * m.exp(-Ea/(R*T)) * 3 *
((C_HL * (T_in/T))/C_HL_in)**(2/3) *
C_HL_base * mm_caoh2 * A_reactor_2)/
(r_g * density_caoh2 * 1000 * gas_flow_in * (T/T_in))
dFdz_HCI =rate_HCI * gas_flow_in * (T/T_in)
dFdz_HL =rate_HCI*sr_hcl * gas_flow_in * (T/T _in)
T c=T_ out C-C_HOT/C_COLD *(T_in-T)
dTdz = + (rate_HCI * h_RXN_HCI - U*W_mod/A reactor 2* (T-T c)) *
(A _reactor_2) / (F_Cp_all)
elifz>(L_1+L_2):
rate. HCIl = - (C_hcl * (T_in/T) * A * m.exp(-Ea/(R*T)) * 3 *
((C_HL * (T_in/T))/IC_HL_in)**(2/3) *
C_HL_base * mm_caoh2 * A reactor_3)/
(r_g * density_caoh2 * 1000 * gas_flow_in * (T/T_in))
dFdz_HCI =rate_HCI * gas_flow_in * (T/T_in)
dFdz_HL =rate_HCI*sr_hcl * gas_flow_in * (T/T _in)
dTdz =+ (rate_HCI * h_RXN_HCI) * (A_reactor_3) / (F_Cp_all)

return[dTdz, dFdz_HL, dFdz_HCI]

y_calculated = odeint(function, [T_in, F_HL_in, F_hcl_in], length)
T =y_calculated[:,0]

F_HL =y calculated[:,1]

F_hcl =y_calculated]:,2]

F_s02 = (1 - so2_removal((F_hcl_in - F_hcl)/F_hcl_in)) * F_so2_in
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dane.loc[c, 'F_hcl_out - A_Ea, mol/s'] = F_hcl[step-1]
dane.loc[c, 'F_so2_out - A_Ea, mol/s'] = F_so2[step-1]

T all_ A _Ea[b,:]=T/T_in

HCIl_all_A Ea[b, :] =F _hcl/F_hcl_in
SO2_all_A Ea[b,:]=F_so2/F _so2_in
HL_all_A_Ea[b,:]=F HL/F_HL _in
L_all_A_Ea[b, :] = length/ L_total

Wyniki — wykres:

plt.plot(L_all_A Ea[0,:], T_all_A Ea[0,:], color ='red', label ='0")
plt.plot(L_all_A Ea[1,:], T_all_A Ea[1,], X, color ="'green’, label ='1")
plt.plot(L_all_ A Ea[2,:], T_all_ A Ea[2,], X', color ="'blue’, label = '2")

plt.xlabel('z / z_max’)
plt.ylabel('T / T_in’)
plt.legend()
plt.xlim(0, 1)
plt.ylim(0, 1)
plt.grid()

plt.show()

HH R A
plt.plot(L_all_A Ea[0,:], HCI all_A_Ea[0,:], color = 'red’, label ='0")

plt.plot(L_all_A Ea[1,:], HCI all_A_Ea[1,:], 'x', color = 'green’, label ='1")
plt.plot(L_all_A Ea[2,:], HCI all_A _Ea[2,:], X', color = 'blue’, label = '2")

plt.xlabel('z / z_max')
plt.ylabel"HCI / HCI_in")
plt.legend()

plt.xlim(0, 1)

plt.ylim(0, 1)

plt.grid()

plt.show()

R R R R R R R R
plt.plot(L_all_A Ea[0,:], SO2_all_A Ea[0,:], color ="red’, label ='0")

plt.plot(L_all_A Ea[1,:], SO2_all A Ea[l,:], 'x', color ="'green’, label ='1")
plt.plot(L_all_A_Ea[2,:], SO2_all_A_Ea[2,:], X', color = 'blue’, label ="2")

plt.xlabel('z / z_max’)
plt.ylabel('SO2 / SO2_in")
plt.legend()
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plt.xlim(0, 1)
plt.ylim(0, 1)
plt.grid()
plt.show()

R R R R R R
plt.plot(L_all_A_Ea[0,:], HL all_A_Ea [0,:], color = 'red’, label ='0")

plt.plot(L_all_A Ea[1,:], HL all_A Ea[1,:], X', color ="'green’, label ='1")
plt.plot(L_all_A Ea[2,:], HL all_A Ea[2,:], 'x', color ='blue’, label = '2")

plt.xlabel('z / z_max’)
plt.ylabel("HL / HL_in")
plt.legend()

plt.xlim(0, 1)
plt.ylim(0, 1)

plt.grid()

plt.show()
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Zalacznik C
Program - analiza pracy systemu DSI w konfiguracji z filtrem workowym

Import bibliotek:
pip install molmass

from molmass import Formula
import pandas as pd

import scipy

from scipy.constants import R
from scipy import integrate

from scipy.integrate import quad
from scipy.integrate import odeint

import math as m
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Wprowadzenie stalych:

R = scipy.constants.R #universal gas constant, J/(mol*K)
T n=273.15#K

p_n=101325 #Pa

V. n=T_n*R/p_n#m"3/mol

EhEmrnmrREr TR N R R R R R e R e R R R e s e p e R e e e R e e
mm_caoh2 = Formula('Ca(OH)2").mass #molar mass Ca(OH)2, g/mol

mm_hcl = Formula('HCI').mass #molar mass HCI, g/mol
mm_caohcl = Formula('CaOHCI").mass #molar mass CaOHCI, g/mol

mm_so2 = Formula('SO2").mass #molar mass SO2, g/mol
mm_caso3 = Formula('CaS03").mass #molar mass CaSO3, g/mol

mm_hf = Formula('HCI').mass #molar mass HF, g/mol
mm_caf2 = Formula('CaOHCI').mass #molar mass CaF2, g/mol

mm_co2 = Formula('C0O2").mass #molar mass CO2, g/mol
mm_caco3 = Formula('CaS03').mass #molar mass CaSO3, g/mol
mm_n2 = Formula('N2').mass #molar mass N2, g/mol

mm_o2 = Formula('O2').mass #molar mass O2, g/mol

mm_h20 = Formula("H20").mass #molar mass H20, g/mol
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HH
density_caoh2 = 2240 #specific density Ca(OH)2, kg/m”"3

density_caohcl = 2350 #specific density CaOHCI, kg/m”3

density_caso3 = 3010 #specific density CaSO3, kg/m”3

density_caf2 = 3180 #specific density CaF2, kg/m”3

density_caco3 = 2710 #specific density CaCO3, kg/m”"3

density_inert = 3100 #specific density - inert, kg/m”3

HH T T T
#sutherland constants

c_02 =136.961376768627

c_n2 =119.305946079954

€ €02 =270.127931927335

¢_h20 =1005.30039611964

Implementacja danych z pliku Excel:

from google.colab import drive
drive.mount(‘/content/gdrive’)

dane = pd.read_excel(r'/content/gdrive/MyDrive/FF - 07.2024/dane - FF - obiekt D -
13.08.2024.xlsx")

zakres = dane.index

Wezytanie danych oraz obliczenia wstepne:

for a in zakres:

#flue gas flow
gas_flow_normal = dane.loc[a, 'flue gas flow, m3N/h']

#flue gas temp + pressure

p_in = dane.loc[a, 'pressure, Pa’]

t in = dane.loc[a, 'temperature, °C']
Tin=tin+T n#K

#flue gas base composition
02_dry _ref =6 #%

02 = dane.loc[a, '02, wet, %']
co2 = dane.loc[a, 'CO2, wet, %']
h20 = dane.loc[a, 'H20, %']

02_dry =02/ (100 - h20) * 100

co2_dry =co02 /(100 - h20) * 100
n2 =100 - (02 + co2 + h20)
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#emissions
hcl_in = dane.loc[a, 'HCI - inlet, mg/dNm3, ref']
s02_in = dane.loc[a, 'SO2 - inlet, mg/dNm3, ref']

#sorbent

HL_in_kg_h = dane.loc[a, 'fresh HL, kg/h']

HL_purity = dane.loc[a, 'purity HL, %]
density_caoh2_bulk = dane.loc[a, 'bulk density HL, kg/m3']
d p HL =dane.loc[a, 'D_p - HL, m']

BET =40

#fly ash
dust_in = dane.loc[a, 'dust - inlet, mg/dNm3, ref']

#parameters - FF

Filtration_Area = dane.loc[a, ' Filtration Area, m2']
x_fibres = dane.loc[a, ' x_fibres, m']

k_fibres = dane.loc[a, ' k_fibres, 1/m2]
cleaning_time = dane.loc[a, ‘cleaning time, min']

#total material on bags
d_p_all =dane.loc[a, 'D_p - all, m]
density_material = dane.loc[a, 'density - all, kg/m3']

HHHHEHEHEHHHHEHE A Tlue gas Tlow I
gas_flow_normal_dry = gas_flow_normal * (100 - h20) / 100 #dNm”3/h
gas_flow_normal_dry ref = gas_flow_normal_dry /(21 - 02_dry_ref) *

(21 - 02_dry) #dNm”3/h @ O2 ref
gas_flow = gas_flow_normal * T_in/T_n* p_n/p_in #m”"3/h

dane.loc[a, 'flue gas flow, Nm3/h dry'] = gas_flow_normal_dry
dane.loc[a, 'flue gas flow, Nm3/h dry, O2 ref] = gas_flow_normal_dry_ref
dane.loc[a, 'flue gas flow, m3/h"] = gas_flow

HHHHHEHHH T PHEHEHHHHHE density SHHHHHEHEHH T
density_normal_mass_all = (02 * mm_o02 + h20 * mm_h20 + co2 * mm_co2 +
n2 * mm_n2)/100 /V_n/ 1000 #kg/m”3U
density_mass_all = density_normal_mass_all * T_n*p_in/T_in/p_n #kg/m"3

density_normal_mol_all =1/V_n /1000 #kmol/m”3U
density_mol_all = density_normal_mol_all * T_n*p_in/T_in/p_n #kmol/m”3

dane.loc[a, 'density_normal_mass_all, kg/Nm3'] = density_normal_mass_all
dane.loc[a, 'density_normal_mol_all, kmol/Nm3'] = density_normal_mol_all
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dane.loc[a, 'density_mass_all, kg/m3'] = density_mass_all
dane.loc[a, 'density_mol_all, kmol/m3'] = density_mol_all

HHHBHAHHH R R dynamiC VISCOSItY #HBHBHEHHHHHHIHHHHH R
#dynamic_viscosity = dynamic_viscosity ref * (T _ref + c_i)/(T + c_i)(T/T_ref)*(3/2)
dynamic_viscosity 02 = 0.0191433/10**(3) * ((T_n + c_o02)/

(T_in+c_02))*(T_in/T_n)**(3/2)
dynamic_viscosity_n2 = 0.0166287/10**(3) * ((T_n + c_n2)/
(T_in+¢c_n2))*(T_in/T_n)**(3/2)
dynamic_viscosity co2 = 0.0137093/10**(3) * ((T_n + c¢_co2)/
(T_in+c¢_co2))*(T_in/T_n)**(3/2)
dynamic_viscosity _h2o = 0.0122322/10**(3) * (((T_n + 100) + c_h20)/
(T_in+c_h20))*(T_in/(T_n + 100))**(3/2)

def mix(mm, dynamic_viscosity):

mix_i_o02 = ((8**(-1/2)) * (1 + mm / mm_o02)**(-1/2) *
(1 + (dynamic_viscosity /dynamic_viscosity 02)**(1/2) *
(mm_o02/ mm)**(1/4))**2) * 02/100

mix_i_n2 = ((8**(-1/2)) * (1 + mm / mm_n2)**(-1/2) *
(1 + (dynamic_viscosity /dynamic_viscosity n2)**(1/2) *
(mm_n2/ mm)**(1/4))**2) * n2/100

mix_i_co2 = ((8**(-1/2)) * (1 + mm / mm_co2)**(-1/2) *
(1 + (dynamic_viscosity /dynamic_viscosity co2)**(1/2) *
(mm_co2/ mm)**(1/4))**2) * co2/100

mix_i_h2o = ((8**(-1/2)) * (1 + mm / mm_h20)**(-1/2) *
(1 + (dynamic_viscosity /dynamic_viscosity h20)**(1/2) *
(mm_h20/ mm)**(1/4))**2) * h20/100

MiX = mix_i_02 + mix_i_n2 + mix_i_co2 + mix_i_h20

return mix

mix_02 = mix(mm_o2, dynamic_viscosity 02)
mix_n2 = mix(mm_n2, dynamic_viscosity n2)
mix_co2 = mix(mm_co2, dynamic_viscosity co2)
mix_h20 = mix(mm_h2o, dynamic_viscosity h20)

dynamic_viscosity_all = (dynamic_viscosity 02 * 02 / mix_o02
+ dynamic_viscosity _h20 * h2o / mix_h20
+ dynamic_viscosity co2 * co2 / mix_co2
+ dynamic_viscosity _n2 * n2 / mix_n2) / 100

dane.loc[a, 'dynamic_viscosity_all, Pa*s’] = dynamic_viscosity_all

HHHRHHHHHH R molecular diffusivity #HHHHH# TR
molar_mass_all = 02/100 * mm_o2 + h20/100 * mm_h20 + c02/100 * mm_co2 +
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n2/100 * mm_n2 #kg/kmol

#Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer; 5th Edition; Welty, Wicks,

Wilson, Rorrer
diffusion_volumes_all = 02/100 * 16.6 + h20/100 * 12.7 + c02/100 * 26.9 +
n2/100 * 17.9 #cm3/mol
diffusion_volumes_so2 = 41.1 #cm3/mol
diffusion_volumes_co2 = 26.9 #cm3/mol
diffusion_volumes_hcl =19.5 + 1.98 #cm3/mol
diffusion_volumes_hf = 14.7 + 1.98 #cm3/mol
pressure = p_in /101325 #atm

M _so2 g =2/ (1/molar_mass_all + 1/mm_s02)

D M s02=0.001*T_in**1.75 * ((1/molar_mass_all + 1/mm_s02))**(1/2) /
(pressure * (diffusion_volumes_all**(1/3)
+ diffusion_volumes_so2**(1/3))**2) /10**4 #m2/s

M _co2_g =2/ (1/molar_mass_all + 1/mm_co2)

D M _c02=0.001*T_in**1.75 * ((1/molar_mass_all + 1/mm_co02))**(1/2) /
(pressure * (diffusion_volumes_all**(1/3)
+ diffusion_volumes_co02**(1/3))**2) /10**4 #m2/s

M_hcl_g =2/ (1/molar_mass_all + 1/mm_hcl)

D _M_hcl=0.001 * T_in**1.75 * ((1/molar_mass_all + 1/mm_hcl))**(1/2) /
(pressure * (diffusion_volumes_all**(1/3)
+ diffusion_volumes_hcl**(1/3))**2) /10**4 #m2/s

M_hf g =2/ (1/molar_mass_all + 1/mm_hf)

D_M_hf=0.001* T_in**1.75 * ((1/molar_mass_all + 1/mm_hf))**(1/2) /
(pressure * (diffusion_volumes_all**(1/3)
+ diffusion_volumes_hf**(1/3))**2) /10**4 #m2/s

dane.loc[a, 'D_M_s02, m2/s1= D_M_so2
dane.loc[a, 'D_M_co2, m2/s'1= D_M_co2
dane.loc[a, 'D_M_hcl, m2/s71= D_M_hcl
dane.loc[a, 'D_M_hf, m2/s1= D_M_hf

HHTHEHHHHEHEHE I INert gas #RHHBHIHHHIHI R

F_gas = (gas_flow/3600) * density_mol_all * 1000 # mol/s

F_02_in=F_gas * (02 / 100) #mol/s
F_n2_in=F_gas * (n2/100) #mol/s
F_co2_in=F_gas * (co2/100) #mol/s
F_h20_in=F_gas * (h20/ 100) #mol/s
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dane.loc[a, 'F_gas_in, mol/s'] = F_gas
dane.loc[a, 'F_02_in, mol/sl = F_o02_in
dane.loc[a, 'F_n2_in, mol/s1 = F_n2_in
dane.loc[a, 'F_co2_in, mol/s] = F_co2_in
dane.loc[a, 'F_h20_in, mol/s'] = F_h20_in

HHHHHHEHEHHHHEHEHEHHHEHEHEE main reaction gas #HHtHH I
def emission_mol_s(emission_mg_m3, gas_flow, mm):

value_mol_s = emission_mg_m3 * (gas_flow/3600) / mm / 10**3

return value_mol_s

F_hcl_in = emission_mol_s(hcl_in, gas_flow_normal_dry_ref, mm_hcl) #mol/s
F_so02_in = emission_mol_s(so2_in, gas_flow_normal_dry_ref, mm_so2) #mol/s

dane.loc[a, 'F_hcl_in, mol/s] = F_hcl_in
dane.loc[a, 'F_s02_in, mol/s'] = F _so02_in

C_hcl_in=F_hcl_in/ (gas_flow / 3600) #mol/m”3
C_so2_in=F_so02_in/ (gas_flow / 3600) #mol/m"3

dane.loc[a, 'C_hcl_in, mol/m37 = C_hcl_in
dane.loc[a, 'C_so02_in, mol/m37 =C_s02_in

HHHHHAHH A SOrhent #HHHHIHHHHHHHTH T A ]
F HL_in=HL_in_kg_h* (HL_purity / 100) / mm_caoh2 * 1000 / 3600 #mol/s
dane.loc[a, 'F_HL_in, mol/s1=F_HL in

Rp=dpHL/2
r g=3/(BET * 1000) / density_caoh?2

dane.loc[a, 'r_g,m]=r_g

TR material BT
dust = dust_in * (gas_flow_normal_dry ref/3600) / 10**6 #kg/s

M_HL =HL_in_kg_h* (HL_purity/100) / 3600 #kg/s
M_HL _injected = HL_in_kg_h * (HL_purity/100) / 3600 #kg/s

material_all = dust + M_HL #kg/s
material_inert = dust #kg/s

p_dust = dust / material_all
p_HL = M_HL / material_all
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material_bags = material_all * (cleaning_time*60)
material_inert_bags = material_inert * (cleaning_time*60)
M_HL _injected_bags = M_HL _injected * (cleaning_time*60)

dust_bags = material_bags * p_dust
M_HL_bags = material_bags * p_HL

dane.loc[a, 'dust, kg/s'] = dust

dane.loc[a, 'dust_bags, kg'] = dust_bags
dane.loc[a, 'M_HL _bags, kg'] = M_HL_bags
dane.loc[a, 'M_HL _injected_bags, kg'] = M_HL _injected_bags

HHHHHH T 1eaCtOr HHHHHHHHHHHHH
Air_to_Cloth_ratio = gas_flow / 3600 / Filtration_Area
dane.loc[a, 'Air_to_Cloth_ratio, m/s'] = Air_to_Cloth_ratio

#clean fabric

alfa_fibres =1/ k_fibres

S_fibres = dynamic_viscosity_all * x_fibres * alfa_fibres
dP_fibres = S_fibres * Air_to_Cloth_ratio

dane.loc[a, 'S_fibres, kg/m2s'] = S_fibres
dane.loc[a, 'dP_fibres, Pa'l = dP_fibres

#dust cake

W_dust = material_all * (cleaning_time*60) / Filtration_Area #kg/m2
porosity BED =a_porosity * W_dust**b_porosity

L_dust =W _dust/ ((1 - porosity_BED) * density_material)

dane.loc[a, 'W_dust, kg/m2'] = W_dust
dane.loc[a, 'porosity BED, -] = porosity BED
dane.loc[a, 'L_dust, m'] = L_dust

#pressure drop — dust cake
step = 100
I = np.linspace(0, L_dust, step)

def function_dp(dP, I, x):
dP =+ (150 * ((1-x)**2 *dynamic_viscosity_all * Air_to_Cloth_ratio) /
(x**3*d_p_all**2) + 1.75 *((1-x) * density_mass_all * Air_to_Cloth_ratio**2) /
(x**3*d_p_all))
return dP
dP_dust = odeint(function_dp, [0], I, args=(porosity_BED,))
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dP_total = dP_dust[step-1] + dP_fibres

dane.loc[a, 'dP_dust, Pa’] = dP_dust[step-1]
dane.loc[a, 'dP_total, Pa’] = dP_total

#reactor
V _reactor = L_dust * Filtration_Area #m”"3
dane.loc[a, 'V_reactor, m3'] = V_reactor

#velocity in reactor

velocity_interstitial = Air_to_Cloth_ratio / porosity BED

A p=4*m.pi*(d_p_all/2)**2

V_p=4/3*m.pi * (d_p_all/2)**3

d_p_h=2* (V_reactor * porosity_BED) / (V_reactor * (1 - porosity_ BED) * A_p/V_p)

N_Re = d_p_h * velocity_interstitial * density_mass_all / dynamic_viscosity_all

N_Re check =d_p_all * Air_to_Cloth_ratio * density_mass_all / dynamic_viscosity _all /
(1 - porosity BED) /3

R pall=dp.all/2
N_Pe_axial_hcl = ((0.7 * D_M_hcl)/(L_dust * velocity_interstitial) +
(2 * R_p_all)/(L_dust) * porosity BED /
(0.18 + 0.008 * N_Re**0.59))**(-1)
N_Pe_axial_so2 = ((0.7 * D_M_so02)/(L_dust * velocity_interstitial) +
(2 * R_p_all)/(L_dust) * porosity_ BED /
(0.18 + 0.008 * N_Re**0.59))**(-1)

dane.loc[a, 'velocity_interstitial, m/s'] = velocity_interstitial
dane.loc[a, 'N_Re]=N_Re

dane.loc[a, 'N_Pe_axial_hcl] = N_Pe_axial_hcl

dane.loc[a, 'N_Pe_axial_s02'] = N_Pe_axial_so2

#gas in reactor
V_gas = V_reactor * porosity BED #(gas_flow * 3600) * time_in_reactor #m”"3
time_in_reactor =V_gas / (gas_flow / 3600) #s

dane.loc[a, 'time_in_reactor, s'] = time_in_reactor
dane.loc[a, 'V_gas, m3'] = V_gas

#sorbent in reactor

C_HL_in=(M_HL_bags/ mm_caoh2 * 1000 + F_HL _in * time_in_reactor) /V_gas

C_HL _injected =(M_HL _injected_bags/mm_caoh2 * 1000 + F_HL_in * time_in_reactor)
/'V_gas

dane.loc[a, 'C_HL_in, mol/m37=C_HL _in

dane.loc[a, 'C_HL _injected, mol/m3'] = C_HL _injected
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HEHHHHH R R reaction HHHBHHHIHHH I R
time = np.linspace(0, time_in_reactor, step)
length = np.linspace(0, L_dust/L_dust, step)
C_HL _base =C_HL _injected * VV_gas/V_reactor * (mm_caoh2 / (density _caoh2 * 1000))

D_hcl = (velocity_interstitial * L_dust) / (N_Pe_axial_hcl)
D_so02 = (velocity_interstitial * L_dust) / (N_Pe_axial_so2)

A_hcl = 3.557 * 10**(-3)
Ea hcl = 8991

A 502 =5.445 * 10**(-1)
Ea_so2 = 32000

k_hcl_mass_balance = A_hcl * m.exp(-Ea_hcl / (R*T _in))
k so02_mass_balance = A_so2 * m.exp(-Ea_so02 / (R*T_in))

def function_C(find, length, k):
C _hcl,y_hcl, C_so02,y so2,C_HL,y HL =find
k_hcl, k_so2 =k

f=[y_hcl,

-(Air_to_Cloth_ratio * L_dust) /(porosity BED * D_hcl) * y hcl - L_dust**2
/(porosity BED * D_hcl) * (C_hcl* ((C_HL/C_HL _injected)**(2/3)*3/r_g* C_HL _base)
* Kk _hcl),

y_s02,

-(Air_to_Cloth_ratio * L_dust) /(porosity BED * D so2) * y so2 - L_dust**2
/(porosity BED * D _s02) * (C_so2 * ((C_HL/C_HL injected)**(2/3) * 3 / r.g *
C_HL _base) * k_so02),

y_HL,

-(Air_to_Cloth_ratio * L_dust) /(porosity BED * D _hcl) * y hcl - L_dust**2
/(porosity BED * D_hcl) * (C_hcl * ((C_HL/C_HL _injected)**(2/3)*3/r_g* C_HL_base)
* Kk_hcl)+

-(Air_to_Cloth_ratio * L_dust) /(porosity BED * D s02) * y so2 - L_dust**2
/(porosity BED * D_s02) * (C_so2 * ((C_HL/C_HL _injected)**(2/3) * 3 / r.g *
C_HL_base) * k_s02)]

return f

find_0 =[C_hcl_in, 0, C_so02_in, 0, C_HL _in, 0]

k =k_hcl_mass_balance, k_so2_mass_balance

y_calculated = odeint(function_C, find_0, length, args=(tuple(k),))
y _new_hcl =y _calculated[:,0]

y_new_so2 =y calculated[:,2]

y_new_HL =y calculated[:,4]
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dane.loc[a, 'C_hcl_out, mol/m3] =y_new_hcl[step-1]
dane.loc[a, 'C_so2_out, mol/m3'] =y_new_so2[step-1]

Obliczenia:

for b in zakres:

#gas

gas_flow = dane.loc[b, 'flue gas flow, m3/h'] / 3600
density_mass_all = dane.loc[b, ‘density_mass_all, kg/m3']
dynamic_viscosity_all = dane.loc[b, ‘dynamic_viscosity_all, Pa*s']
D_M_so02 = dane.loc[b, 'D_M_so02, m2/s']

D_M_hcl = dane.loc[b, 'D_M_hcl, m2/s']

#parameters - FF

dust = dane.loc[b, 'dust, kg/s']

d p_all =dane.loc[b, 'D_p - all, m]
density_material = dane.loc[b, 'density - all, kg/m3']
cleaning_time = dane.loc[b, 'cleaning time, min’]

#reactor dimensions
Filtration_Area = dane.loc[b, 'Filtration_Area, m2']

#sorbent

HL_in_kg_h = dane.loc[b, 'fresh HL, kg/h']
HL_purity = dane.loc[b, 'purity HL, %']
F_HL_in =dane.loc[b, 'F_HL _in, mol/s']

#emissions

C_hcl_in = dane.loc[b, 'C_hcl_in, mol/m3]
C_s02_in = dane.loc[b, 'C_so2_in, mol/m37]
F_hcl_in = dane.loc[b, 'F_hcl_in, mol/s']
F_so2_in =dane.loc[b, 'F_so2_in, mol/s']

accuracy =100
while accuracy > 0.0001:

C_hcl_out = dane.loc[b, 'C_hcl_out, mol/m3]
C_s02_out = dane.loc[b, 'C_so02_out, mol/m3']
F_hcl_out = C_hcl_out * gas_flow #mol/s
F_so02_out =C_so02_out * gas_flow #mol/s

def reduction(inlet, outlet):
if inlet > outlet:
removal = inlet - outlet
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if inlet < outlet or inlet == 0:
removal =0
return removal

hcl_removed = reduction(F_hcl_in, F_hcl_out)
so2_removed = reduction(F_so2_in, F_so2_out)

HHHPHHHHH . material S T R
M_HL _fresh_in=HL_in_kg_h * (HL_purity/100) / 3600 #kg/s
M_HL _injected = M_HL_fresh_in #kg/s

M_HL = (M_HL_fresh_in - (so2_removed + hcl_removed)/10**3 * mm_caoh?2) #kg/s
M_CaS03 =s02_removed * mm_caso3 /10**3 #kg/s
M_CaOHCI = hcl_removed * mm_caohcl /10**3 #kg/s

material_all = (dust + M_HL + M_CaS03 + M_CaOHCI) #kg/s
material_inert =(dust + M_CaSO3 + M_CaOHClI) #kg/s

p_dust = dust / material_all
p_HL = M_HL / material_all
p_HL injected = M_HL _injected / material_all

material_bags = material_all * (cleaning_time*60)
material_inert_bags = material_inert * (cleaning_time*60)
material_HL _injected bags = M_HL _injected * (cleaning_time*60)

dust_bags = material_bags * p_dust
M_HL_bags = material_bags * p_HL
M_HL _injected_bags = material_bags * p_HL _injected

dane.loc[b, 'dust_bags, kg'] = dust_bags
dane.loc[b, 'M_HL _bags, kg'] = M_HL_bags
dane.loc[b, 'M_HL _injected_bags, kg'] = M_HL _injected_bags

S I e
Air_to_Cloth_ratio = dane.loc[b, 'Air_to_Cloth_ratio, m/s']

#clean fabric
S _fibres = dane.loc[b, 'S_fibres, kg/m2s']
dP_fibres = dane.loc[b, 'dP_fibres, Pa']

#dust cake
W_dust = material_all * (cleaning_time*60) / Filtration_Area #kg/m?2
porosity BED = a_porosity * W_dust**b_porosity

232



L_dust =W _dust/ ((1 - porosity_BED) * density_material)

dane.loc[b, 'W_dust, kg/m2'] = W_dust
dane.loc[b, 'porosity BED, -] = porosity BED
dane.loc[b, 'L_dust, m"] = L_dust

#pressure drop — dust cake
step = 100
I = np.linspace(0, L_dust, step)

def function_dp(dP, I, x):
dP =+ (150 * ((1-x)**2 *dynamic_viscosity_all * Air_to_Cloth_ratio) /
(x**3 *d_p_all**2) + 1.75 *((1-x) * density_mass_all * Air_to_Cloth_ratio**2) /
(x**3*d_p_all))
return dP
dP_dust = odeint(function_dp, [0], I, args=(porosity BED,))
dP_total = dP_dust[step-1] + dP_fibres

dane.loc[b, 'dP_dust, Pa'] = dP_dust[step-1]
dane.loc[b, 'dP_total, Pa'] = dP_total

#reactor
V_reactor = L_dust * Filtration_Area #m”3
dane.loc[b, 'V_reactor, m3'] = VV_reactor

#velocity in reactor

velocity _interstitial = Air_to_Cloth_ratio / porosity BED

A p=4*m.pi*(d_p_all/2)**2

V_p=4/3*m.pi * (d_p_all/2)**3

d p_h=2*(V_reactor * porosity BED) / (V_reactor * (1 - porosity BED) * A_p/V_p)

N_Re = d_p_h * velocity_interstitial * density_mass_all / dynamic_viscosity_all

N_Re check =d_p_all * Air_to_Cloth_ratio * density_mass_all / dynamic_viscosity_all
/ (1 - porosity BED) /3

R pall=dp.all/2
N_Pe_axial_hcl = ((0.7 * D_M_hcl)/(L_dust * velocity_interstitial)
+ (2 * R_p_all)/(L_dust) * porosity BED /
(0.18 + 0.008 * N_Re**0.59))**(-1)
N_Pe axial _so2 = ((0.7 * D_M_so02)/(L_dust * velocity_interstitial)
+ (2 * R_p_all)/(L_dust) * porosity BED /
(0.18 + 0.008 * N_Re**0.59))**(-1)

dane.loc[b, 'velocity_interstitial, m/s"] = velocity_interstitial
dane.loc[b, 'N_Re] =N_Re

233



dane.loc[b, 'N_Pe_axial_hcl] = N_Pe_axial_hcl
dane.loc[b, 'N_Pe_axial_so2'] = N_Pe_axial_so2

#gas in reactor
V_gas = V_reactor * porosity BED #m”"3
time_in_reactor = VV_gas / (gas_flow) #s

dane.loc[b, 'time_in_reactor, s'] = time_in_reactor
dane.loc[b, 'V_gas, m3']1 = V_gas

#sorbent in reactor

C_HL_in=(M_HL_bags/ mm_caoh2 * 1000 + F_HL_in * time_in_reactor) / V_gas

C_HL _injected = (M_HL _injected_bags / mm_caoh2 * 1000 + F_HL _in *
time_in_reactor) /V_gas

dane.loc[b, 'C_HL _in, mol/m37=C_HL _in

dane.loc[b, 'C_HL _injected, mol/m3] = C_HL _injected

HHHHHHHHH A PR reaction #HHHHIHEHHHHHHIHEH T
time = np.linspace(0, time_in_reactor, step)
length = np.linspace(0, L_dust/L_dust, step)
C_HL _base =C_HL _injected * V_gas/V_reactor * (mm_caoh2 / (density_caoh2 * 1000))

D_hcl = (velocity_interstitial * L_dust) / (N_Pe_axial_hcl)
D_so02 = (velocity_interstitial * L_dust) / (N_Pe_axial_so2)

A_hcl = 3.557 * 10**(-3)
Ea hcl = 8991

A 502 =5.445 * 10**(-1)
Ea_so02 = 32000

k_hcl_mass_balance = A_hcl * m.exp(-Ea_hcl / (R*T _in))
k so02_mass_balance = A_s02 * m.exp(-Ea_so2 / (R*T_in))

def function_C(find, length, k):
C _hcl,y_hcl, C_so02,y so2,C_ HL,y HL =find
k_hcl, k_so2 =k

f=[y_hcl,

-(Air_to_Cloth_ratio * L _dust) /(porosity BED * D_hcl) * y hcl - L_dust**2
/(porosity BED * D_hcl) * (C_hcl * ((C_HL/C_HL _injected)**(2/3) *3/r_g* C_HL _base)
* Kk _hcl),

y_S02,

-(Air_to_Cloth_ratio * L_dust) /(porosity BED * D s02) * y so02 - L_dust**2
/(porosity BED * D_s02) * (C_so2 * ((C_HL/C_HL_injected)**(2/3) * 3 / r.g *
C_HL _base) * k_so02),
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y_HL,

-(Air_to_Cloth_ratio * L_dust) /(porosity BED * D_hcl) * y hcl - L_dust**2
/(porosity BED * D_hcl) * (C_hcl * ((C_HL/C_HL _injected)**(2/3)*3/r_g* C_HL _base)
* K_hcl)+

-(Air_to_Cloth_ratio * L_dust) /(porosity BED * D _so02) * y so2 - L_dust**2
/(porosity BED * D_s02) * (C_so2 * ((C_HL/C_HL _injected)**(2/3) * 3 / r.g *
C_HL _base) * k_s02)]

return f

find_0 =[C_hcl_in, 0, C_so02_in, 0, C_HL _in, 0]

k = k_hcl_mass_balance, k_so2_mass_balance

y_calculated = odeint(function_C, find_0, length, args=(tuple(k),))
y_new_hcl =y calculated[:,0]

y _new_so2 =y calculated[:,2]

y new_HL =y calculated[:,4]

dane.loc[b, 'C_hcl_out, mol/m3'] =y_new_hcl[step-1]
dane.loc[b, 'C_so02_out, mol/m37 =y _new_so2[step-1]

accuracy = (C_hcl_out - y_new_hcl[step-1])**2 * 10**16
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Streszczenie

Kotly o cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym (CFB, z ang. Circulating Fluidized Bed), spalajace
paliwa kopalne oraz odnawialne, dotychczas nie wymagaty pozakotlowych metod usuwania
zanieczyszczen gazowych (NOx i SOx). Jednak od sierpnia 2021 roku nowe i istniejace kotly
CFB muszg zosta¢ dostosowane do poziomdéw emisji chlorowodoru zgodnych z konkluzjami
BAT. Wedlug aktualnych danych wiele obecnie eksploatowanych jednostek uzyskato zgode na
odstepstwa od obowigzujacych limitow emisyjnych, co sprawia, ze kwestia doposazenia
istniejacych obiektow w instalacje oczyszczania spalin pozostaje aktualna.

Niskie dopuszczalne limity zanieczyszczen pochodzacych z obiektow energetycznych
wymagaja wyposazenia jednostek kotlowych w urzadzenia odpylajace, ktére nie tylko
umozliwiajg spetnienie niskich limitow emisji czastek stalych, takich jak popioty lotne czy
metale ci¢zkie, ale réwniez zwigkszaja efektywnos$¢ systemow usuwania emisji gazowych.
Optymalnym rozwigzaniem, ktdre spelnia powyzsze wymagania, jest zastosowanie metody
wtrysku suchego sorbentu (z ang. Dry Sorbent Injection, DSI) w potaczeniu z filtrem
workowym.

W ramach projektu ,.Doktorat Wdrozeniowy” przeprowadzono badania na czterech
jednostkach kotlowych z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym, wyposazonych w instalacje
oczyszczania spalin. Trzy z tych jednostek wyposazone byly w elektrofiltry (obiekty A, B i1 C),
natomiast dwie — w filtr workowy (obiekty A i D). W kazdym z tych obiektow zastosowano
instalacj¢ do wtrysku suchego sorbentu (DSI) z wykorzystaniem wapna hydratyzowanego.

Pomiary emisji prowadzone w sposob ciagly za jednostkami kotlowymi oraz analizy
laboratoryjne sktadu probek paliw, a takze popiotow lotnych pozwolily na rozszerzenie wiedzy
w zakresie procesow zachodzacych w kottach fluidalnych. Zaobserwowano, ze praktycznie nie
wystepuje zaleznos¢ pomiedzy zwartoscig fluoru w sktadzie paliwa a emisjg fluorowodoru na
wylocie z kotta CFB. Niezaleznie od zwartosci fluoru w paliwie emisja HF za kotami CFB
utrzymywata si¢ ponizej wymaganych limitow. Natomiast stgzenie chlorowodoru za kottami,
w ktorych spalane sg mieszanki paliwowe majace niewielki udzial substancji wapniowych, sa
bardzo zblizone do warto$ci wynikajacych z obliczen stechiometrycznych paliw. Ewentualna
redukcja HC1 spowodowana reakcja z tlenkiem wapnia pochodzacym z dozowanego do komory
paleniskowej CaCOs, ktory nie zostal calkowicie wykorzystanych w czasie procesu
odsiarczania w komorze paleniskowej, moze zachodzi w drugim ciggu ze wzgledu na
odpowiednie warto$ci temperatury. Jednak efektywnos$¢ tej reakcji zalezy przede wszystkim od
ilosci materialu zebranego na powierzchni wymiennikow ciepta znajdujacych si¢ w drugim
ciggu kotta. Zauwazono, ze zaraz po przeprowadzeniu procesu czyszczenia mierzone emisje
HCI za kottami byly rowne warto$cig uzyskanych z obliczen przeprowadzonych na podstawie
sktadu paliwa.

W dalszej czesci pracy skupiono si¢ na parametrach pracy Instalacji Oczyszczania Spalin. Na
podstawie analizy wynikow stwierdzono wystepowanie korelacj¢ miedzy stopniem usuwania
SO: a HCI, ktora jest niezalezna od innych parametrow, takich jak temperatura czy stezenie obu
kwasowych gazéw na wlocie. Nalezy podkresli¢, ze ta zalezno$¢, bez wplywu innych
czynnikdw, obowigzuje jedynie kiedy reakcja zachodzi w reaktorze jako kanale spalin i do tej
pory nie zostata opisana przez innych badaczy. Gtowng zaletg zaproponowanej korelacji jest
mozliwo$ci przewidzenia stopnia redukcji jednego zanieczyszczenia na podstawie redukcji
drugiego z gazow procesowych. W przypadku filtrow workowych zalezno$¢ pomiedzy
stopniem usuwania ditlenku siarki i chlorowodoru jest dodatkowo uzalezniona od sktadu
pytowej warstwy oraz sekwencji czyszczenia workow filtracyjnych. Dodatkowo potwierdzono,
ze dla reakcji ktora zachodzi w obrebie zloza statego (np. na tkaninie filtracyjnej), wystepuje
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pseudo réwnowaga pomiedzy produktami poreakcyjnymi, a ta korelacja nie zalezy od
pozostatych czynnikow.

Na podstawie zebranych danych okreslono korelacje pomigdzy warto§ciami wspdtczynnika
nadmiaru stechiometrycznego a procentowym stopniem redukcji zanieczyszczen. Im wigksza
byta dawka sorbentu wprowadzana do uktadu (czyli reakcja zachodzila przy wyzszej wartosci
wspotczynnika nadmiaru stechiometrycznego), tym wyzsze uzyskiwano procentowe redukcje
zanieczyszczen. Jednak porownujac charakterystyki z roznych okresow testowych, zauwazono,
ze istotnym parametrem bylta réwniez warto$¢ emisji redukowanego zanieczyszczenia na
wlocie do Instalacji Oczyszczania Spalin. Im nizsze bylo ste¢zenie kwasowego gazu na wlocie
do instalacji, tym trudniej byto uzyska¢ pozadane procentowe wartosci redukcji, a wartos¢
wspolczynnika nadmiaru stechiometrycznego byta wyraznie wyzsza niz w przypadku, gdy
emisja zanieczyszczenia na wlocie byta wysoka.

Zweryfikowano takze wplyw typu stosowanego sorbentu na efektywno$¢ usuwania
zanieczyszczen kwasowych. Poréwnujac uzyskane efekty podczas stosowania dwoch typow
wapna hydratyzowanego (o standardowej 1 podwyzszonej powierzchni wilasciwej) nie
zaobserwowano wptywu na efektywnos$¢ redukcji chlorowodoru ze spalin. Natomiast okazato
si¢, ze sorbent o wyzszej powierzchni wlasciwej pozwala na uzyskiwanie wyzszych wartosci
redukcji emisji SO..

W dalszej analizie skupiono si¢ na parametrach pracy filtra workowego, zwlaszcza na wartosci
spadku ci$nienia spowodowanego warstwg pylowa. Na tej podstawie okre§lono zaleznoS$ci
migdzy porowatoscig i wspotczynnikiem przepuszczalno$ci warstwy a masowym stezeniem
materialu stalego na powierzchni workow filtracyjnych.

Uwzgledniajac dane laboratoryjne dotyczace badanych workéw oraz sktadu chemicznego
materiatu zebranego spod filtra workowego, ustalono do$§wiadczalne wartosci efektywnosci
procesu czyszczenia w zalezno$ci od masowego stezenia materiatu osiadlego na workach.
Ustalono takze wplyw geometrii urzadzenia odpylajacego oraz gltebokosci wprowadzenia lanc
dozujacych sorbent do kanatu spalin na rownomierne obcigzenie filtra workowego materiatem
statym.

Nastepnie przeanalizowano dane dotyczace systemu wtrysku suchego sorbentu, aby ustali¢
wartos$ci energii aktywacji dla reakcji sorbentu z HCl. Zweryfikowano rowniez wptyw grubosci
i porowatosci warstwy pylowej na powierzchni workéw filtracyjnych na parametry Kinetyki
reakcji. Okreslono, ktéry z proceséw (transport masy, dyfuzja przez produkty poreakcyjne,
reakcja chemiczna) ma decydujgce znaczenie dla calego procesu. Stwierdzono, ze dominujacy
proces zalezy od stezenia sorbentu w uktadzie oraz stopnia redukcji zanieczyszczen gazowych.

Na koniec zebrano wszystkie uzyskane dane i stworzono program w jezyku Python, ktory
pozwala na obliczenie kompozycji spalin za kottem CFB w zalezno$ci od sktadu spalanego
paliwa, okreslenie stezen zanieczyszczen na wylocie z IOS lub wymaganego strumienia
dozowanego sorbentu w celu uzyskania zadanych wartosci emisji oraz parametréw pracy filtra
workowego (wartosci spadku ci$nienia), uwzgledniajac wptyw metody DSI.
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Abstract

Circulating Fluidized Bed (CFB) boilers, which burn fossil and renewable fuels, have so far not
required post-combustion methods for the removal of gaseous pollutants (NOx and SOx).
However, since August 2021, new and existing CFB boilers must be adapted to the hydrogen
chloride emission levels in accordance with BAT conclusions. According to current data, many
of the operating units have been granted exemptions from the applicable emission limits, which
makes the issue of modernization of existing facilities with flue gas cleaning systems still
relevant.

Low allowable limits for pollutants from energy facilities require the installation of dust
removal equipment in boiler units, which not only ensures compliance with low emission limits
for particulate matter, such as fly ash or heavy metals, but also increases the efficiency of
systems for removing gaseous emissions. The optimal solution to meet these requirements is
the use of the Dry Sorbent Injection (DSI) method in combination with a fabric filter.

As part of the "Doktorat Wdrozeniowy" project, researches were conducted on four CFB boiler
units equipped with flue gas cleaning systems. Three of these units were equipped with
electrostatic precipitators (units A, B, and C), while two were equipped with fabric filters (units
A and D). In each of these units, a dry sorbent injection (DSI) system using hydrated lime was
applied.

Continuous emission measurements behind the boiler units, as well as laboratory analyses of
fuel samples and fly ash composition, allowed for the development of knowledge regarding the
processes occurring in fluidized bed boilers. It was observed that there is practically no
correlation between the fluorine content in the fuel and the hydrogen fluoride emissions at the
CFB boiler outlet. Regardless of the fluorine content in the fuel, HF emissions from CFB boilers
remained below the required limits. However, the hydrogen chloride concentrations behind
boilers burning fuel blends with low calcium content were very close to the values calculated
from the stoichiometry of the fuels. Any reduction in HCI, caused by the reaction with calcium
oxide derived from CaCOs introduced into the combustion chamber, which was not fully
utilized during the desulfurization process, may occur in the second pass of the boiler due to
appropriate temperature values. However, the efficiency of this reaction mainly depends on the
amount of material collected on the surface of the heat exchangers in the second pass. It was
noted that immediately after the cleaning process, the measured HCI emissions behind the
boilers were equal to the values obtained from calculations based on the fuel composition.

In the next section of the thesis, the focus was on the operating parameters of the Flue Gas
Cleaning Installation. Based on the analysis of the results, a correlation between the removal
efficiency of SO. and HCI was identified, which is independent of other parameters such as
temperature or the concentration of both acidic gases at the inlet. It should be emphasized that
this correlation, without the influence of other factors, applies only when the reaction occurs in
the reactor as a flue gas channel, and has not been described by other researchers so far. The
main advantage of the proposed correlation is the ability to predict the reduction of one pollutant
based on the reduction of the other process gas. In the case of bag filters, the relationship
between the removal efficiency of sulfur dioxide and hydrogen chloride is additionally
influenced by the composition of the dust layer and the cleaning sequence of the filter bags.
Furthermore, it was confirmed that for the reaction occurring within the solid bed (e.g., on the
filter fabric), a pseudo-equilibrium exists between the post-reaction products, and this
correlation is independent of other factors.

Based on the collected data, correlations between the values of the stoichiometric excess ratio
and the percentage reduction of pollutants were determined. The larger the dose of sorbent
introduced into the system (i.e., the reaction occurred at a higher stoichiometric excess ratio),
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the higher the percentage reductions of pollutants were achieved. However, when comparing
characteristics from different test periods, it was observed that an important parameter was also
the concentration of the reduced pollutant at the inlet to the Flue Gas Cleaning Installation. The
lower the concentration of acidic gas at the Flue Gas Cleaning Installation inlet, the more
difficult it was to achieve the desired percentage reduction, and the stoichiometric excess ratio
was noticeably higher than in cases where the inlet pollutant concentration was high.

The impact of the type of sorbent used on the efficiency of acidic pollutant removal was also
verified. Comparing the effects obtained when using two types of hydrated lime (with standard
and increased specific surface area), no impact on the efficiency of HCI reduction from flue
gases was observed. However, it was found that the sorbent with a higher specific surface area
allowed for higher reductions in SO: emissions.

In the further analysis, attention was focused on the operating parameters of the bag filter,
particularly the pressure drop caused by the dust layer. Based on this, the relationships between
the porosity and permeability coefficient of the layer and the mass concentration of solid
material on the surface of the filter bags were determined.

Considering the laboratory data on the tested filter bags and the chemical composition of the
material collected from under the bag filter, experimental values of the cleaning process
efficiency were determined depending on the mass concentration of the material settled on the
bags. Additionally, the influence of the geometry of the dust removal device and the depth of
the sorbent lance insertion into the flue gas channel on the even load of solid material on the
bag filter was determined.

Next, data related to the dry sorbent injection system were analyzed to determine the activation
energy values for the reaction of the sorbent with hydrogen chloride. For the reaction occurring
on the surface of the filter bags, the effect of the thickness and porosity of the dust layer on the
kinetics of the reaction was also verified. It was determined which process (mass transfer,
diffusion through post-reaction products, or chemical reaction) is crucial for the process. It was
found that the dominant process depends on the concentration of sorbent in the system and the
degree of gas pollutant reduction.

Finally, all the collected data were compiled, and a program in Python was developed, which
allows for calculating the composition of flue gases behind a CFB boiler based on the fuel
composition, determining the concentrations of pollutants at the Flue Gas Cleaning Installation
outlet, or the required stream of sorbent injected into the system to achieve the desired emission
values at the Flue Gas Cleaning Installation outlet, as well as the operating parameters of the
fabric filter (pressure drop) while considering the impact of the DSI method.
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