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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy doktorskiej podjeto tematyke oczyszczania spalin kottowych z tlenkow
azotu (NOx) w kottach rusztowych. W pierwszej czesci omowiono problematyke powstawania
NOx, ich wptyw na srodowisko oraz regulowane prawnie standardy emisji. Zwrécono uwage
na stosowane powszechnie metody ograniczajace powstawanie NOx oraz skuteczne metody
redukujagce stezenia powstate w wyniku spalania. W dalszym etapie przedstawiono
problematyke zwigzang z ograniczaniem emisji w zalezno$ci od konstrukcji jednostki
energetycznej. Przedstawiono kociot rusztowy WR-25 ktéry to, wyposazony w instalacje
odazotowania Furnace Jet Boiler System (FJBS) bazujaca na powietrzu sprezonym jako
medium zasilajace urzadzenia dozujace, stanowil obiekt badan eksperymentalnych i
numerycznych, celem dostosowania jego emisji do wymogow unijnych.

W czesci eksperymentalnej wykonano badania laboratoryjne urzadzenia dozujacego
systemu FJBS — ezektora, stanowigce pomiary rozptywu powietrza wyptywajacego z
urzadzenia. Wykonano model numeryczny urzadzenia wtryskowego, ktéry zwalidowany o
pomiary stanowiskowe, zostal uzyty do badan parametréw majacych wplyw na prace
urzadzenia, rowniez w parametrach operacyjnych komory paleniskowej. Kierujac sie¢
trudno$ciami w utrzymaniu limitow emisji NOx podczas pracy z obcigzeniem maksymalnym,
W oparciu o dane otrzymane z obiektu, analiz¢ paliwa oraz pomiary temperatury w komorze
paleniskowej kotla WR-25 wykonano model spalania na ruszcie kotta. Wynikiem obliczen
otrzymano rozktad temperatur i lokalizacj¢ wtrysku reagenta w postaci roztworu mocznika dla
rozpatrywanych zakresow mocy. W kolejnym etapie przeprowadzono testy obiektowe
instalacji, gdzie dowiedziono korzystne efekty implementacji dodatkowego poziomu wtrysku.
Dhugookresowe testy dowiodly o duzej zmiennosci rozktadu pola temperatur w komorze
paleniskowej przy szczytowych obcigzeniach kotta, wymagajac na metodzie odazotowania
wysoka jej elastycznos¢. Zwrdcono uwage na Silnie nieliniowg zalezno$¢ wzrostu temperatury
w komorze paleniskowej od mocy kotta powyzej 25 MW!. Laczac dane z testOw oraz pomiaréw
temperatury wykonano obliczenia pola temperatur w komorze paleniskowej. Przedstawiono
porownawczg analiz¢ ekonomiczng zastosowania systemu FIBS zestawiajac go z technologig
opartg o dozowanie reagenta przy uzyciu wody demineralizowanej. Dodatkowo przedstawiono
wyniki analiz i obliczen numerycznych zagrozenia korozji powierzchni ogrzewalnych w
wyniku nieprawidtowego funkcjonowania technologii SNCR na przyktadzie kotta WP70.

Ostatecznie przedstawiono problematyke zwigzang z nieprawidlowo funkcjonujacym
systemem SNCR 1 potencjalnego ryzyka korozji z tym zwigzanym, w oparciu o pomiary i

analizy wykonane na kotle WP-70.



SUMMARY

This doctoral thesis deals with the subject of boiler flue gas treatment of nitrogen oxides
(NOx) in stoker fired boilers. The first part discusses the issue of NOx formation, its impact on
the environment and legally regulated emission standards. Attention was paid to the methods
commonly used to reduce the formation of NOx and effective methods to reduce the
concentrations produced by combustion. In a further step, the issues related to emission
reduction depending on the design of the power unit are presented. A WR-25 grate boiler is
presented, which, equipped with a Furnace Jet Boiler System (FJBS) denitrification system
based on compressed air as the motive medium for dosing equipment, was the object of
experimental and numerical studies to adapt a boiler's emissions to EU requirements.

In the experimental part, laboratory tests were carried out on the injection device an ejector
representing measurements of the air distribution flowing out of the device. A numerical model
of the injection device was made, which, validated by bench measurements, was used to study
the parameters affecting the operation of the device, including in the operating parameters of
the combustion chamber. Guided by the difficulty of maintaining NOx emission limits during
maximum load operation, a boiler grate combustion model was made based on data obtained
from the facility, fuel analysis and temperature measurements in the combustion chamber of
the WR-25 boiler. The result of the calculations was the temperature distribution and the
location of the injection of the reactant in the form of urea solution for the considered power
ranges. In the next stage, field tests of the plant were carried out, where the beneficial effects
of implementing an additional injection level were proven. Long-term tests proved the high
variability of the temperature field distribution in the combustion chamber at peak boiler loads,
requiring high flexibility on the denitrification method. Attention was drawn to the strongly
nonlinear dependence of the temperature rise in the combustion chamber on boiler power above
25 MWt. Combining data from tests and temperature measurements, calculations of the
temperature field in the combustion chamber were made. A comparative economic analysis of
the application of the FIBS system is presented, juxtaposing it with the technology based on
dosing the reactant with demineralized water. In addition, the results of analysis and numerical
calculations of the risk of corrosion of heated surfaces because of malfunctioning of SNCR
technology on the example of WP70 boiler are presented.

Finally, the problems associated with a malfunctioning SNCR system, and the potential
corrosion risk associated with it were presented, based on measurements and analysis
performed on the WP-70 boiler.
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1 WPROWADZENIE

1.1 Normy emisyjne

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. [1],
w sprawie emisji przemystowych zostata transponowana do prawa krajowego w ustawie Prawo
ochrony $rodowiska, wprowadzajagc wymagania dotyczace ochrony S$rodowiska poprzez
stosowanie standardow emisji SOx, NOx oraz pytu z obiektow energetycznego spalania przy
wykorzystaniu najlepszych dost¢gpnych technik BAT. Od stycznia 2016 roku nowym
standardom emisyjnym zaczgly podlegaé istniejace i nowe obiekty energetyczne. Zawarte w
dyrektywie zasady taczenia wprowadzity m.in. wymog dotrzymania standardow emisyjnych na
obiektach, ktorych moc po zsumowaniu przekracza 50 MWt w przypadku podiaczenia pod
wspolny komin lub wystepowaniu takiej technicznej mozliwosci (faczeniu podlegaja zrodia o
mocy nie mniejszej niz 15 MW). Limity emisji podlegaja statemu przegladowi w ramach
dokumentéw referencyjnych BREF, czego wynikiem jest przyjecie konkluzji BAT w ramach
decyzji Komisji Europejskiej. Limity emisyjne podlegaja wiec sukcesywnemu obnizaniu w
zwigzku z rozwojem technik ograniczania emisji. Wprowadzane sg roOwniez rozszerzenia
poziomow emisji do powietrza o nowe sktadniki spalin. Aktualnie limitowane sg pyt, SOx,
NOx, HCI, HF i Hg oraz inne jak, dioksyny, furany i metale ci¢zkie, dla ktorych wystepuje
pomiar okresowy. Tlenki azotu stanowia jedne z pierwszych gazow podlegajacych limitom, a
ich najnowsze standardy emisji do powietrza ze spalania wegla kamiennego i brunatnego

zostaty zawarte w BAT z dnia 30 listopada 2021 r. i przedstawiono w Tab. 1.1:

Tab. 1.1 Poziomy emisji NOx do powietrza ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego

BAT-AEL (mg/m?)

Catkowita nommalr.la -moc f:leplna . . Srednia dobowa lub $rednia z
dostarczona w paliwie obiektu Srednia roczna : L
. okresu pobierania probek
energetycznego spalania (MW) - — - —
Nowy zespot | Istniejgcy Nowy zespot Istniejacy
urzadzen obiekt (%) urzadzen obiekt (O3
<100 100-150 100-270 155-200 165-330
100 - 300 50-100 100-180 80-130 155-210
> 300, kociot FBC opalany weglem < 85-150
kamiennym lub brunatnym oraz kociot 50-85 “C) 80-125 140-165 (5)
pytowy opalany weglem brunatnym
> 300, kociot pyt 1 1
= -7V, XOclol pyfowy opaiafy Weglell | g5 g5 65-150 80-125 85-165 (')
kamiennym

() Te BAT-AEL nie majg zastosowania do obiektéw uzytkowanych < 1 500 godz./rok.

(® W przypadku obiektéw z kottami pylowymi opalanymi weglem kamiennym oddanych do uzytkowania nie pézniej niz w
dniu 1 lipca 1987 r., ktdre sa uzytkowane < 1 500 godz./rok i w odniesieniu do ktérych SCR Iub SNCR nie maja
zastosowania, gorna granica zakresu wynosi 340 mg/mp°.

(®) W odniesieniu do obiektéw uzytkowanych < 500 godz./rok poziomy te majg charakter wskaznikowy.

(*) Dolna granica zakresu jest uwazana za osiggalng przy zastosowaniu SCR.
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(®) Gorna granica zakresu wynosi 175 mg/mp? dla kottéw FBC oddanych do uzytkowania nie pozniej niz w dniu 7 stycznia
2014 r. oraz kotlow pylowych opalanych weglem brunatnym.

(6) Gorna granica zakresu wynosi 220 mg/mn° dla kottéw FBC oddanych do uzytkowania nie p6zniej niz w dniu 7 stycznia
2014 r. oraz kotlow pytowych opalanych weglem brunatnym.

(") W przypadku obiektow oddanych do uzytkowania nie p6Zniej niz w dniu 7 stycznia 2014 I'. gérna granica zakresu wynosi
200 mg/m,?® dla obiektow uzytkowanych > 1 500 godz./rok i 220 mg/mp? dla obiektow uzytkowanych < 1 500 godz./rok.

Wprowadzona z dniem 25 listopada 2015 r. dyrektywa w sprawie ograniczenia emisji
niektorych zanieczyszczen do powietrza ze S$rednich obiektow energetycznego spalania
(dyrektywa MCP), wprowadza poziomy emisji dla obiektéw o nominalnej mocy cieplnej nie
mniejszej niz 1 MW i wigkszej niz 50 MW [2]. Dyrektywa ta posiada w swoich zatacznikach
limity dla istniejgcych i nowych obiektow spalania, dla ktorych poziom emisji NOx zostat
ustalony na 650 mg/m?3, dla istniejacych oraz 300 mg/mn® dla nowych obiektéw bazujacych na
paliwach statych. Najnowsza polska implementacja dyrektywy MCP zostata przedstawiona w
Rozporzadzeniu Ministra Klimatu z dnia 24 wrze$nia 2020 r. w sprawie standardow emisyjnych
dla niektorych rodzajow instalacji, zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub
wspotspalania odpadow [3]. Rozporzadzenie zawiera uzaleznienie standardéw emisyjnych w
zalezno$ci od szeregu czynnikow jak termin wydania pozwolenia na budowe, termin oddania
do uzytkowania oraz wprowadzenie istotnych zmian w instalacji. Rozporzadzenie w niektorych
swoich zapisach posiada bardziej restrykcyjne poziomy emisji anizeli dyrektywa MCP. Dla
wickszosci istniejacych $rednich obiektow energetycznego spalania na paliwa state obowigzuje
i obowigzywaé bedzie po 2025 r. limit 400 mgNOx/m,®. Znakomita cze$¢ z tych kottdéw to
jednostki rusztowe o konstrukcji podpartej klasycznej lub ptomienicowo ptomienidéwkowej z
paleniskami mechanicznymi. Jednostki te w celu sprostania limitom emisji wymagaja
najczesciej modyfikacji lub unowoczes$nienia procesu spalania w szczeg6lnosci poprzez
wprowadzenie strefowego rozdzialu powietrza pod ruszt, rozdzial strugi powietrza na
powietrze pierwotne i wtorne czy recyrkulacje spalin. Jednostki rusztowe, ktore podlegaja
zasadom laczenia tj. z uwagi na obecno$¢ wigkszej liczby blizniaczych kottéw, podtaczonych
pod wspolny emitor, posiadaja limit emisji tozsamy z standardem dla obiektéw energetycznych
0 mocy dostarczonej w paliwie np. powyzej 100 MW. Przy zakladanej bazowej emisji na
poziomie 380 mgNOx/m,®> wymagane jest zastosowanie metody o min. 52% skutecznosci
redukcji, na co nie pozwala wylaczne zastosowanie metod pierwotnych. Metody wtorne w
kottach rusztowych dotychczas nie byly wymagane, a ich stosowanie stanowi 0 koniecznosci
zweryfikowania metodyki uzywanej dotychczas w duzych jednostkach kotlowych przy
jednoczesnym zwroceniu uwagi na mozliwosci wykorzystania metod SNCR bazujacych na
powietrzy sprezonym, ktore ograniczajg spadek sprawnosci jaki ma miejsce przy dozowaniu

reagenta wraz z wodg demineralizowana.
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1.2 Tlenki azotu. Powstawanie i wplyw na $rodowisko

W trakcie procesu spalania w kotlach na paliwa state, w wyniku szeregu reakcji
chemicznych zwigzkow zawierajacych tlen i azot, tworzy si¢ mieszanina tlenkow azotu, gdzie
dominujgcym sktadnikiem jest tlenek azotu (NO), stanowigcy okoto 90-95% wszystkich NOx.
Pozostate zwigzki to dwutlenek azotu (NO2) oraz w niewielkich ilo$ciach azotek N2O. Termin
NOx odnosi si¢ do sumy NO i NO2 obecnych w spalinach, wyrazonej w jednostkach NO-.
Przyczyna tego jest utlenianie NO w kontakcie z ozonem (O3) w warstwie stratosferycznej, co
prowadzi do powstania NO i degradacji ozonowej warstwy [4]. Kolejnym mechanizmem,
ktéremu podlega NO w atmosferze jest utlenianie w obecnosci rodnika — nadtlenku wodoru
(HO.) zgodnie z reakcja (1.1):

NO + HO, » NO, + OH (1.1)
NO, + OH » HNO, (1.2)

Dalszy kontakt NO, z rodnikiem OH prowadzi do powstania kwasu azotowego, co jest
zgodne z reakcjg (1.2). Ten kwas, razem z kwasem siarkowym, odgrywa istotng rolg w
tworzeniu opadéw kwasnych deszczu. Dotychczasowe badania jednoznacznie potwierdzaja
wplyw emisji NOx na jako$¢ zycia i degradacje srodowiska, dlatego wazne jest ograniczanie
emisji, ktore w duzej mierze pochodzi z antropogenicznych zrdodel, takich jak procesy spalania
w sektorze energetycznym i transportowym [5]. W miarg odchodzenia krajow europejskich od
energetyki bazujacej na paliwach kopalnych udziatl transportu w produkcji NO stanowi

aktualnie dominujace Zrddto.

W trakcie spalania mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe, wzajemnie powigzane mechanizmy

powstawania NOx [6]:

— powstawanie tlenkow z azotu zwigzanego w paliwie (paliwowe NOx),
— utlenianie azotu zawartego w powietrzu dostarczanym do procesu (termiczne NOx),

— formowanie NO w obecnosci rodnikow weglowodorowych (szybkie NOx).

Mechanizmy te posiadaja specyficzny sposob formacji oraz odmienne wielkosci tworzenia

tlenkow azotu jakie powstajg w zaleznos$ci od temperatury reakc;ji.

Mechanizm paliwowy NOx

Za powstawanie tlenkéw azotu (NOx) zwigzanych z procesem spalania paliw odpowiadaja
posrednie zwiazki azotu, ktore wystepuja w postaci czesci lotnych sktadnikéw zawartych w
paliwie (od 60 do 90% paliwowych NOx), oraz w znacznie mniejszym stopniu azot zwigzany
w postaci statej. Podczas interakcji rodnikow weglowodorowych z czasteczkami Nz w
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obszarach o wysokim stezeniu paliwa, powstaje cyjanowodor (HCN) oraz w mniejszych
ilosciach amoniak (NHz). Cyjanowodor ulega rozpadowi do prostszych zwigzkéw aminowych
(NH;): NHz, NH2, NH i N, oraz cyjankow: CN, CNO, w ptomieniu. Powstate zwigzki podlegaja
utlenianiu w obecnosci rodnikow tlenowych do NO lub sg redukowane do N2 w obecnosci

rodnikéw NHi. Uproszczony schemat konwersji paliwowych NOx przedstawiono na Rys. 1.1.

Azot w czesdciach

lotnych
/ NO
Azot paliwow: Zwiazki posrednie
. ! (HNCO, CN, NHi)

Redukcja

\ \ N2
Azot zwiazany

Rys. 1.1 Schemat formowania NO z azotu zawartego w paliwie

Proces utleniania i redukcji wykazuje niewielkg zalezno$¢ od temperatury, a stopien
przeksztalcenia w tlenki azotu (NO lub N2) w duzej mierze zalezy od warunkow
stechiometrycznych w obszarze spalania. Przy warunkach podstechiometrycznych, niedomiaru
tlenu (A<1), dominuje redukcja do N2, podczas gdy przy warunkach nadstechiometrycznych
zachodzi utlenianie do NO. Wykorzystanie tej zaleznoSci stanowi podstawe pierwotnego
ograniczania emisji NOx. Ponadto, na konwersj¢ wplywa rowniez stosunek O/N obecny w
paliwie. Zastosowanie paliw o niskiej zawarto$ci azotu oraz o nizszym stopniu konwersji azotu

do tlenkow azotu pozwala rowniez ograniczy¢ powstawanie NOx w procesie spalania [7].

Mechanizm termiczny

Sekwencja formacji NOx w procesie termicznym jak sama nazwa wskazuje charakteryzuje
si¢ silng zaleznoscig od temperatury i zostala opracowana przez Zeldowicza [8]. Jest to
spowodowane  endotermicznym  charakterem  zachodzagcych ~w  nim  reakcji.
Na termiczny mechanizm sktadajg si¢ reakcje (1.3)-(1.8). Powstawanie NO zaktada wigzanie
rodnika tlenu oraz azotu w parze reakcji z odpowiednio czasteczkg azotu oraz tlenu ((1.3)-
((1.5). Do aktywacji reakcji (1.3) potrzebna jest duza ilos¢ energii w zwigzku z jej stabilnoscia

oraz brakiem dysocjacji, z tego powodu ma ona szczeg6lne znaczenie powyzej 2000 K.

0+N, - NO+N (1.3)
N+0,-NO+0 (1.4)
N+ OH - NO +H (1.5)
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Reakcja tlenu z azotem pierwiastkowym posiada niska energie¢ aktywacji i zachodzi w
temperaturze 300-3000 K. Mechanizm proponowany przez Zeldowicza zapewnia odpowiednie
wyniki dla mieszanek ubogich, stechiometrycznych oraz nieznacznie bogatych w
temperaturach powyzej 2000 K. Przy spalaniu mieszanek ubogich w nizszych temperaturach

odpowiednie odwzorowanie powstawania NO zapewniajg reakcje [9]:

N,+0+M o N,O+M (1.6)
N,0 + 0 & NO + NO (1.7)
N,0 + 0 & N, + 0, (1.8)

Sekwencja reakcji (1.6)-(1.7) zaktada, ze tlenek azotu (NO) powstaje poprzez posredni
zwiazek, czyli podtlenek azotu (N20). Szybkos¢ tej reakcji jest znacznie wyzsza niz w
przypadku mechanizmu termicznego Zeldowicza i odgrywa dominujacg role przy
temperaturach ponizej 1800 K. Dlatego ma kluczowe znaczenie w tworzeniu NO podczas
spalania paliw statych. Reakcje (1.7) i (1.8) zachodza rownolegle.

Przy zatozeniu osiggnigcia stanu ustalonego st¢zen atomoéw azotu oraz réwnowagi
chemicznej reakcji dysocjacji czasteczek tlenu, maksymalng szybko$¢ powstawania NO mozna
przedstawi¢ jako:

d[NO]
dt

= 2k; - [0][N,] (1.9)

Gdzie k; stanowi szybko$¢ reakcji wedtug Arrheniusa [10]:

E
ki = AT® exp[~—] (1.10)

gdzie: i— numer reakcji,
T — temperatura bezwzgledna, K,

E - energia aktywacji, J-mol™,
R - uniwersalna stata gazowa, J-mol™-K™,

Analizujac zaleznosci (1.9) i (1.10), mozna zauwazy¢, ze szybko$¢ powstawania tlenkow
azotu jest wyktadniczo zalezna od temperatury spalin. Natomiast st¢zenie NO w spalinach jest
okreslone przez maksymalng temperatur¢ plomienia, stezenie tlenu na danym obszarze oraz
czas reakcji w strefie wysokich temperatur. Te czynniki stanowig wskazoéwki do ograniczania

powstawania NOx w mechanizmie termicznym.

Mechanizm szybki

Oprocz dwoch gtownych metod istnieje rowniez mechanizm nazywany szybkim, ktory

charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg intensywnos$cig generacji tlenkéw azotu (NOx), czesto
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zaniedbywalng (jednak jego znaczenie wzrasta podczas spalania gazu ziemnego). Mechanizm
ten polega na wigzaniu azotu czasteczkowego w tlenki azotu w obecnos$ci weglowodorow, co
zostalo po raz pierwszy udowodnione przez C.P. Fenimore'a [11]. Do czynienia z
mechanizmem powstawania szybkich NO dochodzi w wyniku reakcji tancuchowej, gdy
stezenie rodnikow CH; w strefie spalania osigga warto$ci wyzsze niz rOwnowagowe. Posrednio
powstalty HCN bierze udziat we wspomnianej reakcji fancuchowej (1.11)-(1.13) i w dalszym

formowaniu NO, zgodnie z rownaniami (1.14)-(1.16).

HCN +0 - NCO + H (1.11)
HCN + OH - CN + H,0 (1.12)
CN + OH - NCO + H (1.13)

Powstaty w wyniku rozpadu HCN rodnik NCO uczestniczy w utlenianiu do NO:

NCO + OH - NO + CO + H (1.14)
NCO + 0, - NO + CO, (1.15)
NCO + NO - N,0 + CO (1.16)

Emisje generowane w ten sposob zyskuja na istotnosci dopiero w obszarach temperatur

powyzej 2000 °C.

Powstawanie N20O i jego istotnos§é

Dwutlenek azotu (NO>) jest gazem o silnym potencjale niszczagcym warstwg 0zonowa,
wigkszym niz freony i halony. Ze wzgledu na to emisja tego gazu z antropogenicznych zrédet
zostata uznana za istotng do monitorowania w przypadku wystepowania znaczacych stezen.
Zrédta spalajace wegiel kamienny lub brunatny w kottach z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym
oraz spalajace stalag biomase lub torf w technologii fluidalnej sa poddawane corocznym
pomiarom st¢zenia tego gazu, co ma na celu kontrole jego emisji. Formacja N2O przy spalaniu
wegla kamiennego zachodzi podczas procesu odgazowania. Mogace powstac¢ podczas jednej z
drog reakcji rodniki NCO- wchodzace w homogeniczng reakcje z NO tworzg podtlenek azotu
(1.17).

NCO + NO > N,0 + CO (1.17)

Rownanie state] szybkosci reakcji (1.18) zostato dobrze dopasowane w pelnym zakresie

danych temperaturowych reakcji przez Mertens et al. [12] i przedstawia si¢ nastepujaco:

k, = 1.4 X 10187173 exp[—384/T] (1.18)

Wartos¢ statej reakcji maleje wraz ze wzrostem temperatury, a podtlenek azotu w

temperaturach powyzej 900 °C ulega dekompozycji wobec reakcji z tlenem (1.19):
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N,0 + 0 - 2NO (1.19)

To wskazuje na przyczyne zwigkszonej emisji N20 z kotldow wykorzystujacych
technologi¢ fluidalnego spalania, gdzie temperatura procesu zazwyczaj nie przekracza 850 °C.
Ponadto, powstaty tlenek azotu moze reagowac z produktem wapniowego odsiarczania spalin,
takim jak siarczan wapnia (CaS0O3), i w wyniku reakcji utleniania generowa¢ dodatkowe ilo$ci
N20O [7]. Fakt zaleznosci procesu od temperatury powoduje, ze emisje podtlenku azotu z
jednostek o technologii rusztowej i pytowej nie sg brane pod uwage w normach. Wzrost emisji
N2O moze rowniez wystapi¢ przy zastosowaniu SNCR w procesie termicznego rozktadu

reagenta chemicznego, jakim jest mocznik.

Kluczowe parametry wplywajace na emisje NOx

Mechanizm termiczny zaczyna zyskiwaé na znaczeniu dopiero powyzej temperatury
1200 °C i dominuje nad mechanizmem paliwowym w obszarze temperatur powyzej 1500 °C.
Tlenki azotu powstajace w sekwencji szybkiej maja najnizszy udziat sposréd wszystkich
mechanizméw i wykazujg stosunkowo matg zaleznos¢ od temperatury. Zaleznos¢ pomigdzy
iloscig powstajacych tlenkow azotu a temperaturg procesu spalania wegla przedstawiono na
Rys. 1.2:

2000 I )
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Rys. 1.2 Zalezno$¢ koncentracji formowania NOx w zaleznosci od temperatury dla
poszczegolnych mechanizmoéw przy spalaniu wegla [6]

W oparciu 0 przedstawione powyzej dominujagce mechanizmy tworzenia NO mozna
zalozy¢ najistotniejsze parametry majace wptyw na og6élny strumien objetosciowy tlenku azotu
[13]:

— zawarto$¢ azotu w paliwie oraz jego charakterystyka,
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— maksymalna temperatura plomienia,
— koncentracja tlenu w rdzeniu ptomienia,

— czas przebywania produktow spalania w poszczegolnych strefach stechiometrycznych.

1.3 Metody ograniczania emisji NOx

Niezaleznie od konstrukcji kotly na paliwa stale emituja do S$rodowiska szkodliwe
substancje stale i gazowe. Ptomien z palnika na pyl weglowy posiada standardowo wyzsza
temperature niz ptomien znad rusztu w kotle rusztowym i zdecydowanie wyzsza niz proces
spalania w kotle fluidalnym. Tworzy to znaczne réznice w pierwotnej emisji NOx do otoczenia
z kazdej z tych jednostek, przede wszystkim w zwigzku z odmienng intensywnoscig
termicznego mechanizmu NOx. Sposéb przeksztatcania energii chemicznej paliwa ma wiec
kluczowy wpltyw na emisj¢ tlenkow azotu z obiektu i zwigzane z tym zapotrzebowanie na
zabudowe Instalacji ochrony srodowiska.

Paleniska rusztowe znajduja si¢ mniej wigcej pomiedzy technologia pytowa a fluidalna,
jezeli pod uwage wezmiemy emisje NOx. Paliwo stale wprowadzane na ruszt pod wptywem
radiacyjnego strumienia ciepta dostarczanego przez refleksyjnosé sklepienia zaptonowego
podlega wstepnemu podgrzaniu, nast¢pnie odparowuje z niego wilgo¢ 1 przy dalszym
ogrzewaniu rozpoczyna uwalnianie czes$ci lotnych, ktorych utlenianie tworzy ptomien nad
paleniskiem. W zaleznosci od sposobu podawania i rozdziatu powietrza pod ruszt, temperatura
ptomienia nie przekracza 1400 °C, tym samym limitujac znaczenie mechanizmu termicznego
tworzenia NOx. W oparciu o ten fakt emisja tlenkow azotu z jednostek rusztowych
wyposazonych W rozdzial powietrza pierwotnego rzadko przekracza NOx400 mg/m3,.
Sprowadza to rolg kontroli emisji do sterowania w szczeg6lnosci, rozdzialem powietrza
pierwotnego i wtornego dla jednostek podlegajacych MCP i potgczeniem metod pierwotnych
(bazujace na zmianach w procesie spalania) i wtornych (bazujace na dziataniach na spalinach)
w jednostkach o bardziej rygorystycznych limitach, podlegajacych LCP. Zastosowanie
palnikow niskoemisyjnych oraz metod ograniczania NOx w kottach pytlowych zostato szeroko
opisane przez autora [7] i zostanie tutaj pominigte. Ponizszy opis dotyczy metod
wykorzystywanych w kottach rusztowych, z zaznaczeniem, ze metody w znacznej wiekszosci

pokrywaja si¢ niezaleznie od technologii spalania.

1.3.1 Metody pierwotne odazotowania
Ograniczanie emisji metodami pierwotnymi opiera si¢ na kontrolowanym rozdziale
powietrza i/lub paliwa biorgcego udziat w procesie spalania. Czesto stosuje si¢ réwniez

recyrkulacje spalin do komory paleniskowej. Glownym celem metod pierwotnych jest
18



ograniczenie powstawania tlenkow azotu (NOx) na etapie spalania. Istnieja dwa gléwne

mechanizmy stosowane w celu redukcji generacji NOx:

— Kontrola temperatury ptomienia,

— Tworzenie lokalnych stref redukcyjnych, bogatych w rodniki CHi i NH;.

Zaréwno stopniowanie powietrza jak i jego polaczenie ze stopniowaniem paliwa

wykorzystuje te same mechanizmy.

Stopniowanie_powietrza stosuje si¢ niezaleznie od sylwetki komory paleniskowej, a jego

dziatanie opiera si¢ na stworzeniu stref o odmiennych stechiometriach spalania. Réwnania
(1.20)-(1.23) przedstawiaja Sciezke redukcji emisji NO do azotu molekularnego w oparciu o

metody pierwotne:

m
2NO + 2C, H,, + (2n - 1) 0, = N, + 2nC0, + mH,0 (1.20)
NO + NH, — N, + H,0 (1.21)
2NO + C = CO, + N, (1.22)
2NO + 2C = 2C0 + N, (1.23)

Na Rys. 1.3 przedstawiono metodologi¢ minimalizowania generacji tlenkow azotu (NOx)
opartg na rozdziale powietrza. Pierwszym krokiem jest dostarczenie powietrza i paliwa w
warunkach niedoboru tlenu, co tworzy atmosfere redukcyjng o wspdtczynniku A wynoszacym
0,6-0,8. Taka sytuacja prowadzi do powstania rodnikoéw CH;i i NHi, ktore maja zdolnos¢
redukcji wezesniej utworzonych tlenkéw azotu do No. Spalanie w warunkach niedoboru tlenu
prowadzi jednak do nadmiernego emitowania CO 1 sadzy, ktore sg nastepnie spalane w

kolejnym etapie pod wplywem dostarczonego powietrza dopalajgcego [14].

paliwo J A<l | i > A>1

........................................................

powietrze dopalajace

Rys. 1.3 Schemat procesu stopniowania powietrza
Wptyw na efektywnos$¢ metody ma temperatura w strefie redukcji (1000 — 1400 °C) oraz
czas przebywania w atmosferze redukcyjnej, ktory wynosi min. 1-2 s dla kotlow starszej
konstrukcji i niejednokrotnie nawet 6 s dla komoér o smuktej konstrukcji wiezowej. Istotnym
parametrem wplywajacym na skutecznos$¢ jest rowniez zawarto$¢ czesci lotnych w paliwie,
ktorych wysokie stezenie wplywa pozytywnie na efektywnos$¢ metody. Powoduje to

ograniczenia w stosowaniu metody dla paliw o niskiej zawartosci czgsci lotnych.
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Stopniowanie powietrza i paliwa prowadzi si¢ dodajac paliwo (gaz ziemny, lekki olej, strugi

pylu weglowego o réznej koncentracji) bedace zrédtem rodnikow redukujacych, bezposrednio
za pierwszym etapem spalania prowadzonego w warunkach niewielkiego nadmiaru
stechiometrycznego (A = 1,05-1,2). Redukcja NOx zachodzi za strefg podstawowego spalania,
a pozostate produkty spalania sg dopalane przez dostarczenie powietrza dopalajacego, zgodnie

ze schematem Rys. 1.4.

powietrze dopalajace

powietrze
——¥

A<1 A1

h 4
h 4

paliwo | A>1

paliwo dodatkowe

Rys. 1.4 Schemat procesu stopniowania paliwa i powietrza
Sprawno$¢ metody podobnie jak stopniowanie powietrza, warunkowana jest temperaturg
strefy oraz czasem przebywania. Polacznie metod wywoluje analogiczne do stopniowania
powietrza skutki dla eksploatacji jednostki kottowej. Istotng role petni rodzaj zastosowanego
paliwa dodatkowego. Wprowadzenie paliwa dodatkowego wypelnia zalozenia metody

dopalania (reburningu) substancji szkodliwych w ptomieniu powstalym poprzez jego dodanie.

Recyrkulacja spalin

Kierujac si¢ mechanizmem termicznym oraz paliwowym powstawania NOx, poprzez
zmniejszenie koncentracji tlenu w obszarze powstawania tlenkéw azotu oraz obnizenie
lokalnych temperatur w strefie spalania, dochodzi do zmniejszenia emisji NOx. Przytoczony
efekt mozna osiggna¢ zawracajac czgs¢ chtodnych spalin do komory paleniskowej (np. jako
domieszke powietrza pierwotnego). Metoda posiada niskg sprawno$¢ (rzedu kilku %) w
stosunku do pozostatych wariantéw i funkcjonuje zdecydowanie lepiej w matych komorach
paleniskowych, o duzym obcigzeniu cieplnym komory, gdzie schlodzenie spalin
recyrkulowanym gazem, domieszanym do dysz OFA, daje lepsze efekty (sprawnos¢ powyzej
10%). Na efektywnos¢ wyrdoznionych metod szczegdlnie wplywa geometria komory
paleniskowej oraz rodzaj stosowanego paliwa (zawartos¢ N w paliwie). Obnizenie temperatury

powietrza pierwotnego roéwniez pozytywnie wptywa na zmniejszenie powstajagcych NOx [15].
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Metody pierwotne tj. optymalizacja procesu spalania, rozdzial powietrza, recyrkulacja

spalin, gtdbwnie obnizajac temperatur¢ ptomienia mogg uzyskac tagczng skutecznosé 35-50%.

1.3.2 Metody wtérne odazotowania

Niejednokrotnie metody pierwotne nie sg wystarczajace, aby zapewni¢ emisje¢ NOx
obiektu na poziomie wymaganym prawnie (<NOx200). Tutaj zastosowanie znajduja metody
wtorne, oparte o iniekcje do spalin reagenta chemicznego o selektywnym charakterze reakcji
redukcji NOx. Selektywno$¢ wynika z wyzszej reaktywnosci rodnikow NH; zawartych w
substancji wobec NO niz O. Powszechnie wyrdzniane sg dwa typy metod selektywnej

redukcji:

— Selektywna redukcja katalityczna (SCR),
— Selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR).

Metody te bazuja na reagentach z rodnikami grup aminowych, ktorych nosnikami w
szczego6lnosci sa amoniak lub mocznik. Zaktadajac w reakcji redukcji udziat bezwodnika

amoniaku proces zachodzi wobec rownan odwracalnych [16]:

ANO + 4NH; + 0, & 4N, + 6H,0 (1.24)
NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 (1.25)

Stosujac roztwor wodny amoniaku (woda amoniakalna), amoniak odparowuje przed woda
w zwigzku z nizsza od niej temperatura wrzenia. Stosujac wodny roztwdr mocznika sytuacja

jest doktadnie odwrotna, a ogdlne reakcje redukcji przedstawiaja si¢ nastepujaco:

4NO + 2CO(NH,), + 2H,0 + 0, & 4N, + 6H,0 + 2C0, (1.26)
6NO, + 2CO(NH,), + 4H,0 & 7N, + 12H,0 + 4C0, (1.27)

Rownania (1.24)-(1.25) sg rownaniami ogélnymi redukcji tlenkow azotu. W zwigzku z
ponad 90% zwartoscia NO w NOx rownania te maja najistotniejsza rol¢ w redukcji NOx.
Rozpad NH3 do formy rodnikow NHy', reaktywnych z NO i NO2, zachodzi w obecnosci

rodnikéw OH'. Powstata grupa aminowa pozwala na uzyskanie neutralnego N2 oraz H>O [17].

NH; + OH - NH, + H,0 (1.28)

NH, + NO - N, + H,0 (1.29)
Mocznik w formie wodnego roztworu znacznie cze$ciej wykorzystywany jest w
instalacjach stosujgcych metode niekatalityczng. Stosujac metode SCR preferowany jest
amoniak, w zwigzku z wysokim potencjalem korozji posiadanym przez posrednie produkty

rozpadu mocznika (kwas izocyjanowy).
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Selektywna redukcja katalityczna

W metodzie w spaliny z reguly wprowadzany zostaje amoniak w postaci gazowej
(stosowane sg roztwory wody amoniakalnej ze wstgpnym odparowaniem roztworu) [18.
Powstata mieszanina w obecno$ci wypetnienia katalitycznego w $cisle okreslonej, uzaleznionej
od rodzaju katalizatora, temperaturze podlega redukcji zawartych w niej NO i NO2 do N2
zgodnie z reakcjami (1.24) i (1.25). Materiat katalityczny ma za zadanie zapewniaé, obnizenie
energii aktywacji reakcji redukujacej NO, stabilno$¢ pracy, wysoka reaktywno$¢ w szerokim
zakresie temperatur, odporno$¢ na zatruwanie warstwy aktywnej katalitycznie oraz niski
stopien konwersji SO2 do SO3. Powszechnie stosowanym rodzajem katalizatorem w energetyce
zawodowej jest tlenek wanadu (V20s) zdeponowany na tlenku tytanu (TiO2) w wypetnieniach
o strukturze plastra miodu lub blach o materiale naniesionym na metalowa siatke [19]. Rys. 1.5

prezentuje dwa typy najczesciej stosowanych wypetnien katalitycznych.
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Rys. 1.5 Struktura wypehien katalitycznych a) typu plastra miodu (honeycomb) b) blaszany
[20]

Sposrod innych katalizatorow (WOz 1 V205 WO3) wyrdznia si¢ On najwyzsza
reaktywnoscia w zakresie 300-400 °C. Kataliza procesu redukcji moze zachodzi¢é w
nieznacznie szerszym oknie temperaturowym, natomiast wyjscie poza wspomniane granice
moze wigzac si¢ z kondensacja wodorosiarczanu amonu (ammonium bisulfate — ABS) ponizej
dolnej granicy oraz wzrostem utleniania SO> do SOz powyzej gornej granicy zakresu.
Pojawienie si¢ ABS wplywa negatywnie na sprawno$¢ katalizatora, powodujac przewezenie
jego kanatow i ograniczajac dostep spalin do powierzchni katalitycznej. Z tego powodu
temperatura w obszarze SCR jest czgsto monitorowana pomiarem cigglym i sterowana do ok.
350 °C celem zminimalizowania wystapienia zjawisk negatywnych. W warunkach odpylonych
(za elektrofiltrem/filtrem workowym) katalizator moze funkcjonowa¢ od 4 do 5 lat. Jego
zywotnos¢ znacznie spada (<3 lat) jezeli zostaje uzyty w warunkach zapylonych (erozja,
zarastanie kanalow). Dla dlugotrwatej aktywnosci katalizatora zagrozenie stanowi réwniez
zatruwanie powierzchni katalitycznej poprzez tworzenie na oraz wewnatrz niej nieaktywnych
katalitycznie substancji. Dezaktywacja polega na deponowaniu i/lub wigzaniu materiatu

katalitycznego (V, W) w reakcji z szeregiem substancji, jak metale alkaliczne (K, Na,) ale
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rowniez Li, As i popiotem lotnym. Sekwencja potencjalu poszczegdlnych substancji do
dezaktywacji  katalizatora przebiega wedlug: As > K > Na > Li > popiot lotny.
Intensywnos$¢ dezaktywacji wynika rowniez z grupy funkcyjnej tworzonej z metalami: OH >
Cl> NO; > S0, [21], [22]. Zatruwanie Kkatalizatora przesuwa roéwniez sprawng pracg

katalizatora w stron¢ wyzszych temperatur.

Wktad katalityczny wraz z reagentem stanowia gtéwne elementy odpowiedzialne za
redukcje NOx, sa jednak jedynie czescig uktadu technologicznego SCR. Schemat przeplywowy
metody SCR w uktadzie High-dust przedstawiono na Rys. 1.6.. Jest to ustawienie reaktora,
ktore jest najczesciej stosowane ze wzgledu na brak konieczno$ci podgrzewania spalin oraz

wysokotemperaturowego odpylania spalin.
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Rys. 1.6 Uktad przeptywowy High-dust SCR na podstawie [17]
Czlon High-dust dotyczy lokalizacji reaktora SCR w ukfadzie technologicznym bloku

energetycznego w warunkach zapylonych. Rozrozniane sg trzy warianty systeméw SCR:

— High-dust przedstawiony na Rys. 1.7, w ktorym reaktor znajduje si¢ w dogodnych
warunkach temperaturowych przed odpylaczem. Wyzwanie stanowi duze zapylenie spalin
1 zwigzana z nim intensyfikacja procesow erozji oraz zarastania i zatruwania katalizatora.
Z punktu widzenia retrofitu obiektow (modernizacji starych jednostek kotlowych)
zabudowa reaktora SCR stanowi utrudnienie, gdyz sam reaktor wymaga znacznego miejsca
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na zabudowe, a duze zapylenie i obecno$¢ substancji szkodzacych katalizatorowi czgsto
powoduja, ze stosowane s3 dodatkowe warstwy wstepne (wymieniane czg$ciej niz

pozostate warstwy reaktora).

W
] v
W ODPYLACZ
\_/\/ DeSOX
KOCIOL SCR High dust KOMIN

Rys. 1.7 Uktad High-dust [20]
Zabudowa reaktora niejednokrotnie wigze si¢ ze zmianami w ukladzie przeptywowym
kotta, przesunigciami podgrzewaczy wody i zmian w kanatach spalin, dodatkowo zwigkszajac

zapotrzebowanie na miejsce.

— Low-dust (Rys. 1.8) jest uktadem, w ktorym wystepujg dogodne warunku temperaturowe
oraz wysoka czysto$¢ gazu pod wzgledem =zawartoSci czeSci statych. Reaktor
zlokalizowany jest za odpylaczem i przed uktadem odsiarczania spalin [23]. Uktad wymaga
jednak wysokotemperaturowego odpylania spalin (worki ceramiczne,

wysokotemperaturowy elektrofiltr).

\YAY,

ODPYLACZ

SCR DeSOx

N4

KOMIN

Rys. 1.8 Uktad Low-dust [20]

— Tail-end zapewnia najdogodniejsze warunki prowadzenia procesu pod wzgledem trwatoSci
wypehienia reaktora oraz miejsca do jego zabudowy (Rys. 1.9). Wymaga on jednak
podniesienia temperatury spalin oczyszczonych w skruberze przed SCR. Do podgrzewu
spalin wykorzystywane sg gorace spaliny z by-passu lub cieplo dostarczone przez

dodatkowo zainstalowany palnik (najczesciej gazowy lub olejowy) [24]. W uktadzie Tail-
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end wystepuje niezalezno§¢ warunkow temperaturowych reaktora od parametréw pracy

—

kotla.

ODPYLACZ

N/

KOCIOL

Tail-end Wymiennik ciepta/palnik

Rys. 1.9 Uktad Tail-end [20]

Rozwigzania systemowe SCR sg stosowane zaleznie od charakterystyki obiektu i osiagaja
najwyzsze skuteczno$ci usuwania NOx (powyzej 90%). Sposrod wymienionych najczesciej
stosowany jest system High-dust, ktory pomimo istotnych zmian w konstrukcji kanatow i
trudnych warunkow eksploatacji wypetnienia katalitycznego stanowi najlepsze rozwigzanie
inwestycyjne w perspektywie dlugoterminowej. Pozytywny bilans ekonomiczny wynika z
braku konieczno$ci zabudowy dodatkowego wymiennika ciepta i/lub dodatkowej konsumpcji
paliwa do palnika gazowego wystepujacego w uktadzie Tail-end. Umiejscowienie reaktora
zaraz przed kominem moze mie¢ uzasadnienie w przypadku dostgpu obiektu do taniego paliwa
gazowego (odpadowego). Uktad ten daje rowniez mozliwos¢ podiaczenia wielu jednostek
kottowych pod reaktor, oszczedzajac powierzchnie zaktadu i naktady finansowe na obshuge i
serwis. Uktad Low-dust wymaga przeniesienia lokalizacji odbioru ciepta ze spalin (w
jednostkach istniejacych) za reaktor SCR lub bezposredniego zaprojektowania jednostki nowej

w mysl lokalizacji reaktora.
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Selektywna redukcja niekatalityczna

Metoda obejmujgca wtrysk reagenta do spalin bez obecnosci katalizatora nosi miano
Selektywnej redukcji niekatalitycznej (SNCR) i wymaga wyzszych temperatur obszaru iniekcji
reagenta, aby efektywnie redukowa¢ NOx. Wymagany przedziat temperatur nazwano oknem
temperaturowym metody SNCR. Przedziat ten nieznacznie r6zni si¢ w zaleznosci 0d uzytego
reagenta. Na Rys. 1.10 przedstawiono skuteczno$¢ metody SNCR w zaleznosci od temperatury
przy wykorzystaniu mocznika i amoniaku odpowiednio [25]. Rys. 1.11 wskazuje dodatkowo

na zalezno$¢ metody od czasu kontaktu reagenta z zanieczyszczeniami.
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Rys. 1.10 Poréwnanie krzywych zalezno$ci skutecznosci metody SNCR opartej o wtrysk
mocznika od temperatury [25]
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Rys. 1.11 Poréwnanie krzywych zaleznosci skuteczno$ci metody SNCR opartej o wtrysk
amoniaku od temperatury [25]

Przed wprowadzeniem regulacji prawnych dotyczacych limitu przeslizgu NH3 do spalin
<10 mg/m,*, okno temperaturowe reakcji mozna byto zaktada¢ w granicach 750-1150 °C. Jezeli

pod uwage wezmiemy prace instalacji w obszarze wysokiej skutecznosci (>50%) przy
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utrzymaniu niskiego ulotu NHsz do spalin (zaleznos$¢ pokazana na Rys. 1.12), zakres dozowania
reagenta znacznie si¢ zaweza i wynosi 960-1150 °C z punktem optymalnym dla SNCR w ok.
1010 °C wedtug autora [26]. Autorzy [7] wskazuja na przedziat 920-1095 °C (4t = 175 °C).
Zakres uzytecznej dla dozowania reagenta temperatury gazu jest wigc waski 1 wynosi
175-190 °C. Podazanie za odpowiednimi warunkami temperaturowymi dozowania reagenta
stanowi gléwne wyzwanie dla technologii odazotowania spalin i jest ono pierwotnym
warunkiem zastosowania metody SNCR w kotle czy piecu przemystowym. Czas kontaktu
reagenta ze spalinami w oknie temperaturowym, jak rowniez stopien pokrycia spalin reagentem
oraz wielko$¢ kropel reagenta to pozostate, istotne dla skutecznej pracy instalacji, ale rowniez

bezpieczenstwa eksploatacji obiektu energetycznego parametry [27].

Influence on Temperature Window
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Rys. 1.12 Skuteczno$¢ odazotowania w funkcji temperatury [26]

Zgodnie z Rys. 1.12 przekroczenie lub zblizenie si¢ do dolnej granicy okna
temperaturowego prowadzi do wzmozonej emisji NHs w spalinach. Poza gorng granica NH3
dostarczane do komory utlenia si¢ tworzgc dodatkowg emisj¢ NOx.

Reagent w wigkszo$ci systemow wprowadzany jest do komory paleniskowej kotta ze
wstepnym rozcienczeniem przez wode demineralizowang (Rys. 1.13). Pozwala to na regulacje
stezenia reagenta w zaleznosci od potrzeb oraz wprowadzanie wody chtodzacej spaliny do
komory paleniskowej. Sciezka reagenta zaczyna si¢ na stacji roztadowczej, gdzie mocznik
ttoczony jest do zbiornika, z ktoérego pompa cyrkulacyjng mocznik wprowadzany jest w obieg.
Z obiegu reagent pobierany jest przez pompy dozujace i nastgpnie po wymieszaniu z woda

demineralizowang, mieszanka trafia na moduly dystrybucji. Po wyborze przez uktad zgodnego

27



z algorytmem dozowania miejsca witrysku, roztwor jest atomizowany Ww dyszach

zamontowanych w lancach przy uzyciu powietrza spr¢zonego. Lance nie wykorzystywane w

procesie odazotowania sg chtodzone powietrzem, aby unikna¢ ich szlakowania lub termicznego

odksztalcania materiatlu lanc.

Lokalizacja wtryskow reagenta jest ustalana w oparciu 0 wstgpne badania kotla,

obejmujace pomiary pol temperatur oraz rozptywu spalin w komorze paleniskowej. Posiadajac

te dane przeprowadzane sg prace projektowe majace na celu okreslenie parametrow wtrysku

reagenta tj. ilos¢ lanc, ilo$¢ poziomoéw wtrysku, wymagana atomizacja reagenta, jego predkosé

wtrysku czy stgzenie roztworu.
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Rys. 1.13 Uktad technologiczny SNCR na podstawie [17]

Istniejg rowniez uktady opierajace si¢ o wtrysk reagenta z powietrzem jako nosnikiem

[47Blad! Nie zdefiniowano zakladki.]. Rozwigzaniem tgczagcym metodyke SNCR i SCR jest

rozwigzanie hybrydowe, w ktorym amoniak wprowadzany do komory paleniskowej, pozostaty

jako przeslizg NHs po procesie SNCR wykorzystywany jest na wypetnieniu katalitycznym.
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1.3.3 Parametry wplywajace na efektywno$¢ metody SNCR i SCR

Temperatura

Wedlug [25] parametrem warunkujacym skuteczno$¢ SNCR jest temperatura obszaru w
jaki dozowany jest reagent. Autor wskazuje na powyzej 80% zaleznos¢ funkcji sprawnosci
instalacji od pola temperaturowego, zarowno dla mocznika jak amoniaku jako substancji
redukujacej. Zalezno$¢ od NSR i sktadu gazu wptywa w mniejszym stopniu na skuteczno$é
metody (<20%). Optymalna temperatura procesu dla zastosowania reagenta w postaci
amoniaku przyjmowana jest jako 950 °C, dla mocznika 1010 °C. Zbyt niska temperatura
ogranicza skuteczno$¢ metody i moze wigzaé si¢ ze wzrostem przeslizgu NHz do spalin, za$

zbyt wysoka temperatura przyczynié si¢ moze do utleniania reagenta do NOx [28].
Czas reakcji

Czas reakcji reagenta ze spalinami ma znaczenie wtdrne i ma istotng role dla zawezania
lub rozszerzania si¢ okna temperaturowego. Czas reakcji moze wynosic¢ od 0,001 do 10 sekund
[29]. W temperaturze 850 °C konwersja zachodzi w przeciggu 0,5 s, w 950 °C juz w 0,1 s [30]
[31]. Przesuwanie si¢ ku dluzszym czasom przebywania niz 0,5 s ma minimalny wptyw na
wzrost skuteczno$ci metody [32]. Czas reakcji 0,5 s jest odpowiednikiem 3 —5 m drogi spalin
w komorze paleniskowej. Relacja miedzy czasem przebywania reagenta w oknie
temperaturowym a skuteczno$ciag SNCR powoduje, ze zastosowanie technologii w matych
komorach paleniskowych, gdzie pole temperaturowe okna jest stosunkowo waskie, wymaga
precyzyjnego dozowania reagenta, tak aby czas reakcji byl jak najkrotszy (optymalnie 950 —
1010 °C). Spos6b dozowania (wielko$¢ kropel), rozmieszczenie lanc i ich ilos¢ warunkuje

efektywnos¢ systemu SNCR.
Stopien wymieszania

Stopien wymieszania, bedacy bezposrednio funkcja atomizacji reagenta, warunkuje
szybkos¢ reakcji oraz konsumpcje reagenta [33]. W uktadzie technologicznym instalacji SNCR
za stopien wymieszania odpowiada zastosowany system atomizacji zabudowany w zbiornikach
atomizujacych lub bezposrednio w lancach. Dobor stopnia wymieszania zachodzi poprzez
kontrolg wielkosci kropel, ich predkosci i kierunku oraz kata podawania reagenta. Dozowanie
reagenta o zbyt duzych kroplach zwigksza prawdopodobienstwo przeslizgu amoniaku do
spalin, a nawet docierania reagenta do S$cian przeciwleglych powodujac ryzyko korozji
powierzchni ogrzewalnych. Zbyt duze krople odparowuja zbyt dlugo, zbyt mate natomiast
moga prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia skutecznosci metody w zwigzku z ograniczong

mozliwoscig penetracji i pokrycia spalin w korzystnym zakresie temperatur. Stopien
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wymieszania to parametr silnie zalezny od konstrukcji kotta oraz parametrow jego
funkcjonowania. Dla duzych komor paleniskowych stosowna jest zwykle wieksza $rednica

kropel, a wigc dluzszy czas odparowania i lepsza penetracja spalin w gtab, niz w komorach

matych.

Dobor reagenta
Procz nieznacznie rdznigcego si¢ okna temperaturowego istotnym parametrem doboru
reagenta jest jego sekwencja reakcji w atmosferze spalin. Roztwor wodny mocznika pozwala
na dotarcie grup aminowych gitebiej do komory spalania w zwigzku z aktywacja procesu
redukcji - rownania (1.28) i (1.29), dopiero po odparowaniu wody i procesie rozpadu mocznika,
ktory w uproszczony sposob przedstawiajg rownania (1.30) i (1.31).
CO(NH,), » NH; + HNCO (1.30)
CO(NH,), + H,0 - 2NH; + CO, (1.31)

Wodny roztwor amoniaku charakteryzuje si¢ Szybszym uwalnianiem NH3z podnoszac
prawdopodobienstwo reakcji w obszarze nizszych temperatur (okolice $cian kotla), a wiec
potencjalnie rowniez emisj¢ NHs. Stwarza to dogodne warunki do zastosowania amoniaku w
matych komorach paleniskowych lub przewezeniach - kanatach spalin o wiasciwych dla
procesu warunkach temperaturowych (szczegélnie SCR). Natomiast czgsto determinuje to,

poza aspektami ATEX, zastosowanie mocznika w duzych obiektach energetycznych.

Zmienne obcigZenie kotla

Stosunek odleglo$ci migdzy lancami moze prowadzi¢ do problemoéw eksploatacyjnych
instalacji w przypadku, gdy sa one rozmieszczone zbyt gesto lub zbyt rzadko. Uzaleznienie od
zmiennego obcigzenia kotta powoduje prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji, w ktorej
okno temperaturowe znajduje si¢ pomiedzy punktami wtrysku (dysze rozmieszczone zbyt
rzadko). W sytuacji obecnosci zbyt wielu lanc na jednym poziomie moze dojs¢ do nadmierne;j

emisji NHz w spalinach zwigzanej z nachodzeniem na siebie strumieni reagenta [34].

Stezenie bazowe NOx

W sytuacji wysokiego bazowego stezenia tlenkoéw azotu, okreslanego jako podstawowa
emisj¢ kotla, uzyskanie wysokich sprawnosci SNCR jest stosunkowo tatwiejsze. Ma to zwigzek
z uwarunkowaniami termodynamicznymi oraz szansg na spotkanie si¢ czastek reagenta i
reaktanta. W uktadzie niskich stezen wymagana temperatura reakcji jest nizsza, co przesuwa

wyzsza skuteczno$¢ w obszar niskich temperatur.
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Wspotczynnik nadmiaru stechiometrycznego reagenta

Wspoélczynnik stechiometryczny przedstawia stosunek pomiedzy stosowang ilo$cig
reagenta, a strumieniem reagenta wymaganym do stechiometrycznego przebiegu reakcji.
Bazujac na reakcjach ogolnych procesu redukcji NOx stwierdzi¢ mozna, ze:

— na kazdy mol NO wymagany jest 1 mol NH3 oraz 0,5 mola CO(NH>)2,
— na kazdy mol NO2 wymagany jest 2 mol NH3 i 1 mol CO(NH2)a.

W projektowaniu oraz rozwigzaniach praktycznych stosuje si¢ nadmiar stechiometryczny.
ZYozono$¢ procesu redukcji oraz kinetyki reakcji NOx w spalinach powoduje, ze stosowany
jest NSR 1 + 2,5, Kinetyka reakcji powoduje, ze dozowanie reagenta powyzej NSR>2 skutkuje
utratg liniowos$ci Wzrostu sprawnosci oczyszczania z NOx. Dazenie do optymalizacji NSR (=1)

stanowi wazny aspekt ekonomiczny stosowania instalacji [34].

1.3.4 Dodatki do reagentow SNCR

Jednostki, na ktorych wystepuja trudne warunki temperaturowe lub zachodzi szybka
zmienno$¢ obcigzenia moga stanowi¢ wyzwanie dla efektywnego prowadzenia metody SNCR.
Gléwnym problemem jest sprostanie wymaganiom okna temperaturowego. Wielu badaczy
przedstawito wyniki testow, w ktorych analizowano mozliwo$¢ rozszerzenia lub przesunigcia
okna temperaturowego poprzez zastosowanie dodatkow do reagenta redukujacego tlenki azotu.
W [35] autorzy w trojstopniowym rektorze o skali laboratoryjnej przedstawili pozytywny
wplyw domieszania do mocznika CO oraz weglowodorow: metanu (CHa), fenolu (CsHsOH) i
toluenu (C7Hg) na obnizenie dolnej granicy zakresu i poszerzenie okna temperaturowego.
Niewielkie przesunigcie okna temperaturowego w kierunku nizszych temperatur w wyniku
zastosowania etanolu 1 weglanem amonu kosztem spadku wydajnos$ci procesu przedstawiono
w [36]. Mieszanina mocznika z glicerolem lub glikolem etylowym spowodowata sptaszczenie
krzywej charakterystyki SNCR i przesunigcie okna blizej 800 °C przy utrzymaniu 45%
sprawnos$ci reakcji. Badania mozliwosci podwyzszenia efektywnosci procesu SNCR w
reaktorze rurowym w warunkach beztlenowych poprzez dodanie weglanu sodu (Na2COz) byty
przedmiotem badan [37]. Autorzy uzyskali przesuni¢cie optymalnej temperatury procesu
SNCR o0 50 °C w kierunku nizszych temperatur. Warunkiem uzyskania podwyzszonej
efektywnosci procesu z 60 do 90% w warunkach beztlenowych jest wyzsza temperatura
(1473K). Reakcja wigzania pary wodnej i czastki wodoru jest wtedy wystarczajgca do produkcji
rodnikow OH dla procesu SNCR. Dodatki metali alkalicznych (Li, Na, K) rowniez pozwalaja

na przesunigcie procesu w obszar nizszych temperatur (Rys. 1.14 [38]).
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Rys. 1.14 Sprawnos¢ redukcji NOx I optymalna temperatura reakcji SNCR z i bez dodatku
metali alkalicznych [38]

W przypadku NaOH widoczny jest jednoczesny wzrost efektywnosci metody. Autorzy
[39] wskazali sekwencje poprawy efektywnosci procesu SCNR opartego na NH3z dla dodatkow
Na/K, ktora prezentuje si¢ nastepujaco ((1.32):

Na,C0O; > KCl > NaCl (1.32)

Wzrost stezenia Na/K powyzej 50 ppm w ukladzie nie przeklada si¢ na znaczny przyrost
sprawnosci redukcji. W artykule przedstawiono réwniez zaleznos$¢ skutecznosci redukcji NO
od st¢zenia pary wodnej, ktora optimum osiaga w 4% H2O. W warunkach symulowanych spalin
jedne z najwigkszych rozszerzen okna temperaturowego przy jednoczesnym utrzymaniu
skuteczno$ci odazotowania osiggnieto przy domieszaniu CHs do NHs. Okno temperaturowe
uleglo poszerzeniu o 100 °C w Kkierunku dolnego zakresu przy stosunku molowym

CH4/NHs = 1,3 [40].

Nawet niewielkie domieszanie dodatkow (<1% masy roztworu) ma zdolnos¢ do
przesuwania warunkoéw procesu z zachowaniem jego sprawnosci, jednoczesnie pozwalajac
minimalizowa¢ ryzyko przeslizgu NHs do spalin. Zastosowanie dodatkow moze by¢
realizowane okazyjnie, na zasadach wystapienia okolicznosci utrudniajacych efektywny proces
SNCR, jak niskie obcigzenie kotta lub jego rozruch, pozwalajac na odpowiedni efekt

ekonomiczny z zachowaniem bezpieczenstwa eksploatacji jednostki.
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1.3.5 Rozwigzania komercyjne SNCR

SNCR
Od poczatku istnienia technologii (lata 70-80 w USA) powstalo wiele wariantow i

rozwigzan SNCR, ktore jednak w znacznym stopniu opierajg si¢ o podstawowe zasady jej
funkcjonowania, a modernizacje obejmuja zmiany W metodach podawania reagenta lub
stosowaniu dodatkow. Jedna z przyczyn niskiej efektywnosci instalacji SNCR, poza kwestiami
temperaturowymi, jest staby stopien wymieszania reagenta ze spalinami [7]. Aby sprosta¢
wymogom emisyjnym nowoczesne systemy SNCR czgsto zawierajg w sobie lub sa
wspomagane zastosowaniem technologii wyréwnujacych pole temperaturowe w komorze
paleniskowej (SJBS [41], ROFA [42]. Powietrze, para i/lub recyrkulowane spaliny
wprowadzane przez dysze, o specyficznym dla danej jednostki kottowej rozmieszczeniu,
pozwalaja zmienia¢ rozklad temperatur oraz zwigkszaé czas kontaktu pomigdzy reagentem a
spalinami, ostatecznie poprawiajagc warunki dla prowadzenia procesu odazotowania.
Przedstawione na Rys. 1.15 potaczenie uktadow ROFA-ROTAMIX zabudowanych w PGE
Elektrownia Opole pozwolito jako pierwszej jednostce energetycznej w Polsce na sprostanie
NOx200 w ramach dyrektywy IED. Uktad ROFA odpowiada za stworzenie warunkow
wymieszania spalin dogodnych do dopalenia CO i LOI, natomiast zadaniem technologii

ROTAMIX jest rownomierne dozowanie reagenta w gornym przekroju komory paleniskowej.

DAY,
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Rys. 1.15 Uktad a) ROFA oraz b) ROTAMIX zainstalowany na kotle BP-1150 [43]
Klasyczne rozwigzanie SNCR zaktada w sobie montaz wielu punktow iniekcji na kilku
poziomach wysokos$ci $cian komory paleniskowej (najczesciej 3 —4). Uktad ten jest najczesciej
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stosowanym komercyjnie rozwigzaniem ze wzgledu na szeroki zakres zastosowania technologii
i wysoka sprawno$¢ odazotowania. Lance (Rys. 1.16) ktore zazwyczaj montowane sg we
wcezesniej przygotowanych portach, odgieciach rur ekranowych lub rzadziej w wycigciach
ptaskownikow, wprowadzajg reagent do komory paleniskowej atomizujac go zwykle przy
udziale powietrza. Wiele poziomoéw wtrysku pozwala na dostosowanie si¢ Systemu SNCR do
zmian w pelnym zakresie obcigzen kotla. Tego typu rozwiagzanie oferowane jest przez wiele
firm technologicznych, m.in. N-ergia Sp. z.0.0, Yara Poland Sp. z 0.0, Emissions-
Reduzierungs-Concepte GmbH (ERC), SEFAKO S.A. Komercyjnie oferowane sg rowniez
rozwigzania z mniejszg ilos¢ punktow wtryskowych, z dywersyfikacja strumienia reagenta
wewnatrz komory paleniskowej [44][45] [46]. Firma Yara oferuje rozwigzanie sygnowane dla
kottéw rusztowych, w ktorym pojedyncza lanca wtryskowa reagenta instalowana jest pionowo
od stropu kotta. Umozliwia to dostosowywanie si¢ do wydajnosci z jaka pracuje kociot poprzez
ruch lancy w gore (wzrost Obcigzenia) i dot (spadek obcigzenia). GE Power proponuje
zabudowe chowanej lancy umieszczanej z boku sciany kotta — Umbrella-SNCR (Rys. 1.17).
Technologia dostosowuje miejsce wtrysku w zaleznosci od obcigzenia i warunkéw
temperaturowych panujgcych w kotle poprzez swobodg¢ ruchu w przekroju poprzecznym kotta,
jak i opuszczanemu przewodowi zasilania dyszy rozpylajacej. Technologia Umbrella-SNCR
ma zastosowanie w kazdej technologii spalania i wymaga zabudowy pojedynczej lancy na
kazde 100MWe.

Rys. 1.16 Lanca wtryskowa Yara [44]
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Rys. 1.17 Umbrella-SNCR firmy GE Power [46]

Rozwigzaniem pierwotnie projektowanym dla kotléw rusztowych, opatentowanym przez
ECOMB AB, a wdrazanym na polskim rynku energetycznym przez ICS Industrial Combustion
Systems S.A, jest Ecotube® (Rys. 1.18). Podstawowym elementem technologii jest

zabudowana na kilku rzedach (3 — 4) perforowana rura, stanowigca dysz¢ powietrzno-dozujaca,

ktora umozliwia iniekcje jednocze$nie kilku mediow procesowych.

a)

Rys. 1.18 a) rura perforowana EcoTube oraz b) zasada dziatania technologii EcoTube [45]
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System realizuje rozdzial powietrza z utworzeniem strefy redukujacej w dolnej czgsci kotta
oraz utleniajacej w obszarze dysz Ecotube, gdzie rowniez realizowany jest wtrysk reagenta
SNCR. Metoda osigga 70% skutecznosci przy utrzymaniu niskiej konsumpcji reagenta oraz
przeslizgu NHs ponizej 5 mg/mna®. Rozwéj technologii doprowadzit do stworzenia nowej wersji
— NewEcoTubes, technologii pozwalajacej osiagna¢ 75% skutecznosci w szerokim zakresie
pracy kotta, przy prostszej konstrukcji instalacji oraz zmniejszeniu miejsca wymaganego do jej
zainstalowania na obiekcie.

Rozwigzania technologiczne metody selektywnej redukcji niekatalitycznej ro6znig si¢ procz
metody podawania reagenta rowniez miejscem potrzebnym do ich zabudowy. Technologie z
przesuwanymi lancami w postaci rur perforowanych znajda zastosowanie w obiektach, w
ktorych wystepuje dostateczna ilos¢ miejsca pomiedzy jednostkami kottowymi na ich
zabudowe. Technologia z wielopoziomowymi punktami wtrysku jest zdecydowanie czeSciej
stosowana dla jednostek starego typu (retrofit). Mnogos¢ technologii §wiadczy o wariantowosSci
w podejsciu do SNCR jako inwestycji z punktu widzenia obiektu energetycznego, jak i w
podejsciu do jej projektowania. Nie wystepuja jednak technologie bezposrednio brane ,,z
potki”. Kazdy z obiektéw spalania wymaga indywidualnego podej$cia przy projektowaniu
technologii SNCR i wskazane do wykonania sg wstepne badania, obejmujgce wyznaczenie
charakterystyki paliwa, rozktadu pola temperatury i spalin w komorze paleniskowej oraz

zwrocenie uwagi na uwarunkowania powierzchniowo-techniczne kottowni i jej okolicy.

2 SFORMULOWANIE PROBLEMU, CEL, ZAKRES | TEZY PRACY

2.1 Sformulowanie problemu

Konsumpcja emisyjnych paliw staltych maleje w krajach Unii Europejskiej w odroznieniu
od wigkszosci krajow azjatyckich. Na drodze transformacji do Zrédel odnawialnych, zrodta
weglowe stanowig nadal znaczng czg$¢ produkeji energii elektrycznej oraz ciepta, gtdéwnie
dzigki stabilnos$ci procesu wytwarzania, ktory wigze si¢ jednak z jednoczesnym uwalnianiem
znacznej objetosci szkodliwych gazow i pytow. Do gazoéw tych naleza m.in. tlenki azotu, ktore
posrednio lub bezposrednio wpltywaja na zdrowie i zZycie ludzi oraz stan S$rodowiska
naturalnego. Regulacje prawne krajow europejskich obejmujagce wspomniane gazy
poskutkowaty znacznym rozwojem technologii oczyszczania spalin sygnowanej pierwotnie dla
duzych obiektow energetycznego spalania (Large Combustion Plants — LCP), glownie kottow
w technologii pytowej i fluidalnej. W kolejnych etapach regulacji wprowadzono zmiany w

zasadach taczenia jednostek energetycznych obiektu oraz wprowadzono standardy emisyjne
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dla srednich obiektéw energetycznego spalania (Middle Combustion Plants — MCP) wynikiem
czego limitom podlega¢ mogg rowniez jednostki rusztowe [1].

Wysokoefektywne wtorne technologie odazotowania spalin polegaja w duzej mierze na
wprowadzeniu reagenta chemicznego na drodze spalin, w specyficzny dla metody zakres
temperatury, celem redukcji zawartego w spalinach NO do N2 w obecnos$ci odczynnika, ktérym
przewaznie sg wodne roztwory amoniaku lub mocznika. Metody te podlegaja podzialowi ze
wzgledu na obecno$¢ katalizatora (katalityczne) lub jego brak (niekatalityczne). Stanowig
rowniez jedng z trzech gléwnych, poza odsiarczaniem i1 odpylaniem, instalacji ochrony
srodowiska w bloku energetycznym i jako jedna z dwoch (odsiarczanie w kottach CFB)
stosowane sa powszechnie, przy wsparciu metod pierwotnych, bezposrednio w komorze
paleniskowej kotta (SNCR). Gabaryty jak i geometria komory paleniskowej maja znaczacy
wpltyw na ilos¢, lokalizacje oraz rodzaj lanc wtryskowych reagenta montowanych celem
pokrycia spalin roztworem pozwalajacym na dotrzymanie limitow emisji.

Poszczegolne technologie spalania posiadaja odmienng charakterystyke przeptywu gazow,
ich sktadu oraz zwigzane z tym inne pole temperatury, oddziatujac tym samym na wykluczenie
mozliwos$ci przeniesienia wprost technologii wtornego odazotowania z jednostek duzych do
srednich. Implementacja standardow emisyjnych do stosunkowo matych komoér kottow
rusztowych, gdzie wystepuje odmienna charakterystyka przeptywu spalin, wymaga zatem
adekwatnego podejscia w projektowaniu instalacji dla jednostek nowych, a w szczegdlnosci
dotychczas wybudowanych. Instalacje SNCR bazujace na dozowaniu reagenta rozpuszczonego
w wodzie demineralizowanej wprowadzaja do komory paleniskowej znaczng objetosc
koniecznej do odparowania wody, nie pozostajac bez wptywu na spadek sprawnosci kotta.
Opracowanie skutecznej metody SNCR bazujacej na powietrzu sprgzonym ma na celu
zaoszczedzenie nawet 2% sprawno$ci wytwarzania ciepta, potencjalne utraconego na
odparowanie wody wprowadzanej do komory w klasycznym rozwigzaniu SNCR. Zastosowanie
reaktorow katalitycznych w jednostkach rusztowych nie bylo dotychczas brane pod uwage,
jakkolwiek obecnos¢ wypetnienia SCR w infrastrukturze kotta moze wspomaoc bezpieczenstwo
pracy SNCR i samej jednostki kotlowej poprzez wzrost sprawno$ci odazotowania oraz
ograniczenie przeslizgu NHsz do spalin. Procz pozytywnego aspektu, jakim jest zmniejszenie
wptywu jednostki kottowej na §rodowisko, instalacja SNCR moze stanowi¢ ryzyko dla
eksploatacji kotta jakim jest korozja sScian szczelnych komory paleniskowej wywotana

posrednimi zwigzkami chemicznymi w procesie rozpadu mocznika.
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2.2 Celi zakres pracy

Niniejsza praca podejmuj¢ tematyke istotnych parametréw podlegajacych zmianom w

procesie odazotowania wtornego i ktorych wplyw jest glownym elementem optymalizacji

procesu. Analizie poddano dobranie odpowiednich parametréw pracy innowacyjnego,

opatentowanego przez Politechnike Slaska, wewnatrzkomorowego systemu strumienic — FIBS

z dalszym rozwini¢ciem do wtornej metody hybrydowej (FIBS+) poprzez rozszerzenie o

reaktor katalityczny. Badania byly prowadzone na obiekcie rzeczywistym, wodnym kotle

rusztowym WR-25 zlokalizowanym w Przedsiebiorstwie Energetyki Cieplnej — PEC Gliwice

Sp. 2 0.0. W zakres czynno$ci wykonanych w ramach pracy doktorskiej wchodza:

pomiary przygotowawcze na obiekcie oraz analizy laboratoryjne,

analiza eksperymentalna prototypu instalacji FJBS na obiekcie,

stworzenie modelu numerycznego procesu spalania w komorze paleniskowej kotta WR-25
oraz procesu odazotowania,

Zabudowa systemu FIBS wraz z uktadem automatyzacji,

badania eksperymentalne systemu FJBS i FIBS+ na obiekcie,

symulacj¢ numeryczne wtdrne dla zmniejszenia konsumpcji reagenta metody FIBS,
aproksymacja pola temperaturowego w oparciu o dlugoterminowe pomiary temperatury,

obiektowe i numeryczne badania procesu korozji wzerowej wywotanej nieprawidlowym

dziataniem SNCR na kotle WP-70.

Rezultatami pracy doktorskiej sa:

weryfikacja przyjetych zatozen projektowych technologii wtoérnego odazotowania spalin,
opracowanie oraz walidacja modeli numerycznych stuzacych jako narzedzie projektowe
wspomagajace tworzenie technologii odazotowania,

obiektowa weryfikacja gldéwnych parametréw funkcjonowania instalacji majacych wpltyw
na jej skutecznosc,

wtornie zoptymalizowany przy uzyciu metod numerycznych uktad odazotowania FIBS+,
Dostosowanie emisji badanej jednostki kottowej do wymagan dyrektywy IED.

Zbadanie i zobrazowanie ryzyka zwigzanego z nieprawidlowo funkcjonujgca instalacja
SNCR.
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2.3 Tezy rozprawy

W pracy postawiono nast¢pujace tezy naukowe:

W kotle rusztowym istniejg warunki temperaturowe odbiegajace charakterystyka
od typowego przeptywu ttokowego jaki ma miejsce w kottach pylowych
jednoczesnie uniemozliwiajac stosowanie zbieznego podejscia do projektowania
instalacji SNCR w kottach rusztowych.

Ze wzgledu na charakterystyke przeptywu zastosowanie systemu SNCR w matych
komorach kottow rusztowych wigze si¢ z wymogiem precyzyjnego dozowania i/lub
stworzenia warunkéw pozwalajacych na wyrdwnanie pola temperaturowego w
przekroju komory paleniskowej.

Warunki temperaturowe w komorze paleniskowej przy maksymalnym obcigzeniu
kotta predysponujg rozproszenie i/lub zwigkszenie liczby miejsc dozowania
reagenta w obszar zlokalizowany w gornej cz¢sci komory paleniskowe;.

Uzycie jako medium no$nego reagenta, zamiast wody, sprezonego powietrza
pozwala na ograniczenie utraty sprawnosci jaka powstaje w przypadku
koniecznos$ci odparowania wody dostarczanej do komory paleniskowej.

W przestrzeni drugiego ciggu istnieja dogodne warunki do prowadzenia procesu

SCR.
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3 OBIEKT BADAN

3.1 Kociol WR-25 i wplyw jego geometrii na emisje NOx oraz mozliwosci
zabudowy technologii odazotowania

Polska energetyka cieplna stoi gtownie na kotlach rusztowych, 2023 S$rednich Zrodet
spalania wegla kamiennego w rejestrze MCP, z czego 368 jednostek kotlowych o mocy

powyzej 10 MW, stanowiacych w wiekszosci jednostki WR-10 oraz WR-25.

3.1.1 Kociolt WR-25

Kotlem, na ktéorym wykonano badania jest popularny w Polsce wodny kociot rusztowy
WR-25 konstrukcji RAFAKO S.A. 0 geometrii przeptywowej, trojciggowej z tasmowym
rusztem mechanicznym. Przedstawiona na Rys. 3.1 jednostka kotlowa wyposazona jest w
palenisko, na ktore sktadaja si¢ dwa ruszty mechaniczne o wymiarach 7,3x2,5 m kazdy.
Powietrze pierwotne, ktorego czerpnia zlokalizowana jest blisko stropu kotlowni,
wprowadzane jest pod ruszt poprzez 7-mio strefowg skrzyni¢ powietrza zasilang wentylatorem
podmuchowym, zlokalizowanym na poziomie odzuzlania. Dysze powietrza wtornego ¢20 mm,
zasilane wentylatorem umieszczonym na poziomie odzuzlania, znajduja si¢ na $cianie przedniej
bezposrednio nad sklepieniem zaptonowym. Projektowym paliwem jest wegiel kamienny w
postaci miatu, podawanego z zasobnika (leja zasypowego) zlokalizowanego nad poczatkiem

rusztu.
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Rys. 3.1 Sylwetka kotta WR-25
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Paliwo wprowadzane na ruszt przy obecnosci Strumienia energii promieniowania
ptomienia odbitego od sklepienia zaptonowego ulega nagrzaniu, osuszeniu i odgazowaniu w
pierwszych dwoch strefach podawania powietrza. W dalszych strefach (mi¢dzy 3 a 5 lub 6
strefg) zachodzi spalanie czgsci lotnych oraz wegla zwigzanego w postaci stalej. Przez strefy
koncowe 6 i 7 z reguly podawane jest powietrze chtodzace ruszt. Komora paleniskowa o
wysoko$ci 9,6 m jest w petni ekranowana rurami ¢57 mm w podziatce 80 mm i posiada
odgrodzenie od czesci radiacyjnej poprzez feston, ktorego przedtuzenie tworzy tylng $ciang
komory paleniskowej. W drugim ciggu, rowniez wykonanym w technologii $cian szczelnych,
znajduja si¢ podgrzewacze wody, gorny i dolny, z ok. 70 cm przerwa rewizyjno-remontowa
pomiedzy nimi. W trzecim ciagu spalinowym, ktérego $ciany nie sg ekranowane, zabudowany
zostat podgrzewacz wody. Wylot z kotta taczy sie z urzadzeniem odpylajacym, ktorym w tym
przypadku jest elektrofiltr, za ktorym znajduje si¢ wentylator ciggu odprowadzajacy spaliny do

emitora.

3.1.2 Wplyw sylwetki kotla na emisje NOx i mozliwosé zabudowy SNCR oraz
SCR

Emisja NOx dla badanej jednostki WR-25 miesci si¢, w wyniku zastosowania strefowego
podawania powietrza pierwotnego, w zakresie 300 — 400 mg/m,® przy 6% O,. Smukta
konstrukcja kotta, niemalze prosty pionowy prostopadtoscian o przekroju 3,6 x 5,1 m (nie liczac
sklepien), z ktérego zbudowana jest komora paleniskowa, z perspektywy geometrii uktadu
SNCR jest korzystna. To charakterystyka procesu spalania na ruszcie stanowi wyzwanie dla
implementacji systemu SNCR, szczegdlnie przy wysokich obcigzeniach kotta. Gtéwne miejsce
powstawania NOx to obszar utleniania czesci lotnych, a wigc strefa tuz za sklepieniem
zaplonowym, W mniejszym stopniu NOx powstaja podczas dopalaniu koksiku. Zmiana
parametréw obcigzeniowych kotta lub parametréw paliwa wiaze si¢ z przesunigciem frontu
ptomienia w komorze paleniskowej, a wigc przesunigciem gldwnego strumienia gazoéw |
stezenia NOx. Przemieszczeniu ulega rowniez okno temperaturowe SNCR. Fakt ten powoduje,
ze system SNCR powinien mozliwie ptynnie reagowaé na zmiany w miejscu dozowania
reagenta. Geometria komory paleniskowej w zasadzie uniemozliwia montaz dysz w uktadzie
tangencjalnym, dogodnym z punktu stworzenia warunkow mieszania i kontaktu regenta ze
spalinami, szczegoélnie z powodu utrudnienia w ich montazu na S$cianie tylnej, ktora
jednoczesénie tworzy $ciang drugiego ciggu. Kierujac si¢ stozkowym ksztattem ptomienia oraz
réwnoleglym do przedniej $ciany komory paleniskowej przeptywem uktad punktéw iniekcji
reagenta musi by¢ dostosowany do okna temperaturowego wystepujacego w zaleznosci od

obcigzenia kotta.
41



3.1.1 Badania wstepne
Podstawowym elementem sprawdzajacym mozliwosci zastosowania instalacji wtornego
odazotowania jest zweryfikowanie pola temperaturowego w obszarze komory paleniskowej

mozliwej do technicznego zagospodarowania.

Pomiary temperatury gazu w komorze paleniskowej

W [47] przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury oraz sktadu spalin dla
rozpatrywanego obiektu badawczego podczas jego pracy z nominalnym obcigzeniem. Pomiary
wykonano w odgigciach kotta o lokalizacjach przedstawionych na Rys. 3.2. W zwiazku z
brakiem miejsca wokot obiektu na pomiar 5 metrowa chtodzong sonda High Velocity
Thermocouple z koncowka ze spieku, ktora umozliwia ograniczenie btgdu (odpromieniowanie
strumienia ciepta do zimnych $cian komory) majgcego miejsce W przypadku zastosowania
nieostonigtej termopary, pomiar wykonano sondg niechtodzong, a wyniki zostaty skorygowane
w oparciu o btad wzgledy obliczony na podstawie pomiaru HVT z sasiedniego obiektu WP-70,
dla ktorego blad wyniost 75 K [48].
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Rys. 3.2 Migjsca odgig¢ w ekranach $cian bocznych wykorzystane do pomiaru
temperatury
Wyniki pomiarow przedstawione w postaci krzywych, zbiorczo dla portow na poziomie 1,
3 i 4 oraz osobno na punktu 2 przedstawia Rys. 3.3 oraz Rys. 3.4 odpowiednio. Stosunkowo
ptaska charakterystyka w poréwnaniu do pozostatych punktéw wystepuje w porcie 3. W miarg
oddalania si¢ od sklepienia zaptonowego widoczny jest wzrost temperatury w miar¢ zblizania
si¢ do srodka komory i spadek przy dochodzeniu do jej $cian. Minimalna temperatura w
odlegtosci 0,6 m od $ciany wystapita w porcie 2 i wyniosta 883 °C, maksymalna zmierzona

temperatura wystepowata w 1,8 m od $ciany kotla w porcie 3 i wyniosta 1209 °C. Wedtug
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wynikow pomiarow, dogodne warunki temperaturowe dla prowadzenia SNCR przy obcigzeniu

29 MWt znajduja si¢ powyzej poziomu 3580, dla ktéorego maksymalna temperatura wyniosta

1147 °C.
1400

1300

o

(@)
1200

Temperatura
=
=
o
o

=
o
o
o

900

800

.........

—-———
- al S

1 2 3 4 5 6

Gtebokos$¢ komory, m

Poziom 2480 Punkt 1 &  Poziom 2480 Punkt 3
Poziom 2480 Punkt 4

Wielom. (Poziom 2480 Punkt 1)
Wielom. (Poziom 2480 Punkt 3) ====- Wielom. (Poziom 2480 Punkt 4)

Rys. 3.3 Temperatura w komorze paleniskowej na poziomie 2480 mm dla 29 MWt
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Rys. 3.4 Temperatura w komorze paleniskowej na poziomie 3580 mm dla 29 MWt

Pomiary potwierdzity wzmozone obcigzenie cieplne rusztu w poczatkowych jego strefach

wraz z kumulacjg obszaru wysokich temperatur powyzej nich. W miar¢ wzrostu obcigzenia

obszar okna temperaturowego SNCR przemieszcza si¢ wzwyz komory oraz blizej festonu.
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Kierujac si¢ wykonanymi pomiarami temperatury wyznaczono lokalizacj¢ miejsc wtrysku
reagenta SNCR do komory paleniskowej kotta WR-25. Objecie metoda SNCR petnego zakresu
pracy kotta wymagato, w oparciu o warto$ci temperatur, zabudowania jednostek FIBS w dwoch
kolumnach ustawionych symetrycznie do siebie wzgledem osi komory paleniskowej na trzech
poziomach:

Poziom 1: 3580 mm,
Poziom 2: 5300 mm,
Poziom 3: 6200 mm.

3.2 Technologia FIBS

Furnace Jet Boiler System wykorzystuje polaczenie metody pierwotnej i wtdrnej
odazotowania spalin. System pozwala na jego konfiguracjc w sposdb umozlwiajacy
funkcjonowanie niezaleznie jako metoda pierwotna (dysze OFA), wtorna (wtrysk wodnego
roztworu reagenta) lub ich potaczenie (dozowanie aerozolu). Podstawowym elementem
systemu jest ezektor (Rys. 3.5), ktory stosowany jest do wtrysku reagenta oraz homogenizacji
spalin przy zastosowaniu medium napgdowego (powietrze, spaliny, para) o wysokiej energii
kinetycznej. Mieszanka wprowadzana jest przez przewod zasilajacy (3) do dyszy (2), ktora
dozuje mieszanke powietrze-reagent waskim strumieniem do wlotu strumienicy (1). Geometria
wlotu strumienicy (dysza zbiezna) powoduje spadek cisnienia przeptywajacego gazu

podnoszac predkosé jego przeptywu.

—

4

Rys. 3.5 Jednostka FIBS z wyszczegdlnieniem elementow technologicznych
W dalszej cze$ci strumienicy, zwanej komorg mieszania, dochodzi do wyréwnania stezenia
pomiedzy spalinami a mieszaning powietrze-reagent. W koncowym etapie (dysza rozbiezna)
nastepuje ekspansja i poszerzenie przekroju strumienia gazu wplywajacego do objetosci

komory paleniskowej. Wysoka energia kinetyczna gazu przeptywajacego z dyszy medium
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napgdowego do konfuzora strumienicy wytwarza obszar niskiego ci$nienia pozwalajac zassac
gazy obecne w otoczeniu $cian membranowych oraz wokot strumienicy do wnetrza komory
mieszania. Dossanie spalin zwicksza efektywna objetos¢ spalin pokrytych reagentem oraz
wspomaga we wstepnym odparowaniu mocznika, ktore zachodzi juz na etapie komory
mieszania.

Oprécz wyboru miejsca wtrysku, dzigki ilosciowej zabudowie jednostek FJIBS, na
dostosowanie do zmiennych warunkow pracy pozwala uktad zmiany potozenia (4) poprzez
dostosowanie kata wtrysku w zakresie +20°.

Uktad FIBS, przedstawiony na Rys. 3.6 obrazuje zabudowe strumienic wraz z ich opisem,
P dla $ciany prawej i L dla $ciany lewej. Strzatki na powierzchni rusztu wskazuja kierunek

przesuwania si¢ rusztu mechanicznego.

Rys. 3.6 Lokalizacja jednostek FIBS na $cianach kotta w wersji 3 poziomow wtrysku

Jednostki wyposazone w uktad zmiany potozenia (4 - Rys. 3.5) pozwolily na zmiang
kierunku strumienia i weryfikacje przyjetych zalozen co do efektywnosci redukcji NOx. W
pracy [47] przedstawiono wstgpne wyniki badan dla pracy kotta z obcigzeniem 14 1 20 MW dla
ktorych uzyskano 60 i 51% redukceji NOx odpowiednio. Autorzy przedstawili, ze dla obcigzenia
niskiego (14MWt) lance pierwszego poziomu, P1 1 L1 sg w stanie zapewni¢ skuteczno$¢
redukcji utrzymujac emisje znacznie ponizej 180 mg/mn°. Przy obcigzeniu 20 MWt okno

temperaturowe podnosi si¢ i skuteczne odazotowanie zachodzi w obszarze drugiego poziomu
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dysz (P2 i L2). Uzyskanie NOx180 dla wysokiego obcigzenia przy zastosowaniu wtrysku na 3-
cim poziomie FJBS, przy jednoczesnym podniesieniu kata wtrysku o +20° i zwiekszeniu

strumienia reagenta, okazato si¢ niemozliwe.
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4 MODEL NUMERYCZNY

Kierujac si¢ problemem w uzyskaniu odpowiedniego poziomu emisji postanowiono
wykona¢ analiz¢ zastosowania dodatkowego, 4-tego poziomu wtrysku stosujagc metodyke
numeryczne] mechaniki plynow ze wstepng weryfikacja przeptywu przez -ezektor
funkcjonujacy w warunkach otoczenia dla ktérych przeprowadzano walidacje modelu oraz w

pOzniejszym etapie w uzaleznieniu skutecznos$ci ezektora od temperatury osrodka.

4.1 Metodyka w odwzorowaniu procesu spalania na ruszcie
mechanicznym i odazotowania spalin w kotle rusztowym bazujac na
literaturze

4.1.1 Metoda objetosci skonczonych

Metoda objetosci skonczonych (Finite Volume Method - FVM) wykorzystuje réwnania
rozniczkowe czastkowe (Partial Differential Equations - PEDs), w ktorych sg zapisane og6lne
lub szczegdlowe prawa zachowania dla objetosci rézniczkowych, zaleznie od badanego
problemu. Rownania te sg przeksztalcane na réwnania dyskretne dla skonczonych objetosci
(lub na elementach skonczonych w metodzie elementéw skonczonych). Aby zastosowac te
metodg, konieczna jest dyskretyzacja - przeksztalcenie obszaru problemu na skonczone
objetosci, dla ktérych mozna obliczaé catki rownan PEDs na kazdym elemencie (powierzchni,
wezle, objetosci). Powstaty uktad rownan algebraicznych jest rozwigzywany w celu obliczenia
wartos$ci zaleznej zmiennej dla kazdego elementu, w tym takze strumienia powierzchniowego
(obliczanego na powierzchni skonczonej objetosci). Metoda ta umozliwia elastyczne
wprowadzanie warunkow brzegowych przez obliczanie warto$ci nieznanych zmiennych w
srodkach skonczonych objetosci, a nie na powierzchniach. W metodzie FVM wystepuje zasada
warunkujgca jej szerokie zastosowywanie w CFD, tj. zasada konserwatywnosci. Strumien
wchodzacy do danej objetosci jest rowny strumieniowi wychodzacemu z objetosci poprzedniej
[49]. Metoda umozliwia analiz¢ proceséw zwiagzanych z przeptywem ptyndw, wymiang ciepta
I masy oraz reakcji chemicznych, zarowno na dyskretyzacji strukturalnej oraz siatkach
wielokatnych. Oprogramowanie ANSYS Fluent wykorzystuje metode FVM bazujaca na
obliczaniu wartos$ci zmiennej niewiadomej w Srodku objetosci skonczonej. Wystepuje rowniez
metoda bazujgca na kalkulacji na polaczeniu komorek, tj. w weztach. Graficzne odwzorowanie

metod przedstawiono na rys. Rys. 4.1.
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a b

Rys. 4.1 Metoda FVM bazujaca na obliczaniu a) w srodku objetosci kontrolnej 1 b) w weztach
[50]

Dla siatek o konstrukcji strukturalnej, szescianéw lub prostokagtow, wykorzystywana jest

metoda o kalkulacji roznic skonczonych w srodku komorki.

4.1.2 Roéwnania zachowania stanu

Odwzorowanie procesu wymaga ograniczenia domeny obliczeniowej skonczong liczba
rOwnan zachowania stanu, wobec ktorych rozpatrywany jest proces [51]. W przypadku
analizowania przeptywu ptynu rozwigzywane sa rownania zachowania masy (4.1) i pedu (4.2).
88_2 + V- (pv) =S, (4.1)

Roéwnanie (4.1) ma zastosowanie zarowno dla przeptywow Scisliwych, jak i niescisliwych.
Pierwszy skladnik réwnania opisuje lokalng zmiane gestoSci w czasie, podczas gdy drugi
sktadnik jest pochodna przestrzenng przyspieszenia wynikajacego z konwekcji. Prawa strona
roOwnania odnosi si¢ do sktadnika zrodlowego, ktory moze obejmowa¢ mas¢ dodang przez
zmienng zdefiniowang przez uzytkownika, a takze mas¢ dodang w wyniku transferu pomiedzy

faza dyspersyjna a faza ciagla (taka jak odparowanie lub uwalnianie substancji lotnych).
0 _ L =
a—‘t’(pa) V- (pPB) = —Vp+ V- (®) + pg + F (4.2)
Gdzie p odpowiada ci$nieniu statycznemu, T jest tensorem naprezen, a pg i F odpowiadaja
sifom grawitacyjnym oraz zewngtrznym dziatajagcym na ciato (definiowanym przez
uzytkownika). Tensor naprg¢zen opisany jest rOwnaniem (4.3):
_ 2
T=u[(Vi+VvsT)] - 3V Bl (4.3)
Gdzie u oznacza lepkosc¢, I odpowiada tensorowi jednostkowemu

W uktadach, w ktorych zachodzi wymiana ciepta lub rozpatrywany jest przeptyw $cisliwy

(Ma >1) obowigzuje rownanie zachowania energii (I zasada termodynamiki).

%(pE) +V-[V(pE +p)] =V - (kVT+7T-v) + Sg (4.4)
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Pierwszy wyraz rownania W nawiasie po prawej stronie opisuje przepltyw ciepta w wyniku
przewodzenia, drugi w wyniku reakcji chemicznych, trzeci za$ konwersje energii kinetycznej
do energii wewnetrznej ptynu. Wyraz Si stanowi wyrazenie zrodlowe.

Wynikajace z prawa zachowania energii rownania zachowania energii wewngtrznej oraz

entalpii, przedstawiono ponizej - rownania (4.5) i (4.6):
0 _
pn (pi) + V- [pvi)] = —pV -+ V(KVT +T-¥) + §; (4.5)

%(pH} + V- [pBH)] = V(kVT + T+ %) + Sy (4.6)

W obydwu roéwnaniach S,, odpowiada energii pochodzacej z reakcji chemicznych. Indeks
wskazuje forme energii, i dla energii wewnetrznej oraz H dla entalpii.

W zaleznosci od liczby faz ptynéw w systemie oraz obecnos$ci fazy dyspersyjnej, stosuje
si¢ rownania zachowania dla kazdej z faz oraz roéwnania opisujace wymian¢ pomi¢dzy nimi,
takie jak naprezenia migdzy faza ciekla i1 faza statg. W analizie uwzglednia si¢ réwniez zmiany
przeptywu ptynu wynikajace z kolizji czastek fazy dyspersyjnej. Zmiana energii kinetycznej
ptynu, zwigzana z predkoscia czastek, jest modelowana poprzez wprowadzenie temperatury
ziarna (granular temperature), ktéra jest proporcjonalna do kwadratu $redniej predkosci
czastek. Ponizszy opis dotyczy modeli najcze$ciej uzywanych przez autoréw publikacji przy

modelowaniu procesow kottowych.

4.1.3 Modele turbulencji

Z wykorzystaniem metod CFD mozliwe jest odwzorowanie zar6wno przeptywoéw
laminarnych jak i burzliwych (turbulentnych). Przeptyw turbulentny zwigzany jest z
wystepowaniem ztozonego ruchu ptynu, w ktorym wystepuja zjawiska wirdw, mieszania oraz
oderwania strugi. Fluktuacje zwigzane z ruchem ptynu wystepuja w bardzo matej skali, dlatego
odwzorowanie tego zjawiska przy zachowaniu niskiego obcigzenia mocy obliczeniowej
wymaga wprowadzenia srednich czasowych lub zmian pozwalajacych na pominigcie wptywu
zjawisk w malej skali. W tym celu wprowadza si¢ dwa podej$cia w rozwigzywaniu rOwnan
Naviera-Stokesa, usrednianie (Reynolds-averaged Navier Stokes - RANS) i filtrowanie (Large
Eddy simulation - LES). Metody wprowadzajg do rownan zachowania dodatkowe wyrazy, co
W oczywisty sposdb powoduje zwigkszenie wykorzystania mocy obliczeniowej. Metoda RANS
oblicza usrednione wartosci zmiennych dla przeptywu, z zachowaniem calkowitego zakresu
wystepujacych turbulencji. Jest metoda, ktéra pozwala na znaczne obnizenie kosztow mocy
obliczeniowej (w poroéwnaniu do LES). Metoda LES, poprzez filtrowanie rownan Naviera
Stokesa, zapobiega obliczaniu wirdéw, ktorych rozmiar jest mniejszy od wielkosci filtra
(wielkos¢ komorki siatki). Wynikiem symulacji jest redukcja ilosci obecnych wirow do
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najwigkszych, czego zalozeniem jest zmniejszenie bledu w zwigzku z modelowaniem
turbulencji.

Jak przedstawiono w Tab. 4.1, oprogramowanie pozwala na zastosowanie szerokiego
spektrum modeli, od tych wykorzystujacych jedno rownanie (Spalar-Allmaras model) po

ztozone, wykorzystujace 7 rownan, typu Reynold Stress Model.

Tab. 4.1 Modele turbulencji w programie ANSYS Fluent

Grupa Il’oéé ’ Model
rownan
1 rownanie | Spalart-Allmaras
k-¢
2 RNG k-¢
é 2 rownania | k-¢ realizable
Py K-
< SST k-
S | 3rownania | k-kl-o
4 ro6wnania | Transition SST
7 rbwnan Reynold Stress Models
é =) Detached Eddy Simulation
S Large Eddy simulation

W miar¢ wzrostu liczby rownan zwigksza si¢ zapotrzebowanie na moc obliczeniows.
Wybdr rozwigzania opiera si¢ z reguly o dobranie modelu turbulencji w zalezno$ci od
rozpatrywanego zjawiska, oczekiwanej doktadnosci odwzorowania i posiadanej mocy
obliczeniowej. Szeroko stosowanymi w symulacji zjawisk kottowych sa modele k-g [52]
[53][54][55] oraz rzadziej k-w. Zaproponowany przez [56] standardowy k-¢, to model dwoch
réwnan transportu, ktory zapewnia uzaleznienie rozwigzania dla predkosci turbulencji i osobno
skali dtugosci (w odroéznieniu od modelu Spalar-Allmaras, ktory jest niezalezny od skali
dhugosci).

Metodyka LES z powodu wymagan sprzetowych (niekiedy 100 krotnos¢ mocy
obliczeniowej w stosunku do RANS) i odpowiednio gestej dyskretyzacji domeny w celu
uzyskania wiarygodnych wynikéw jest rzadziej wykorzystywana w symulacji spalania [57],
szczegolnie paliw statych, z tego powodu zostanie tutaj pominieta, a opisowi poddane zostaty
modele turbulencji szeroko stosowane w inzynierii symulacji zjawisk kottowych. W literaturze
znalez¢ mozna wiele porownan wynikéw symulacji w zaleznosci od modelu turbulencji.
Wyniki przedstawiane przez jeden z modeli mogg odzwierciedla¢c odpowiednio dane
eksperymentalne w jednym obszarze zainteresowania, w innym obszarze za$ zdecydowanie

odbiega¢ od danych pomiarowych. Ostatecznie nalezaloby kazdorazowo prowadzi¢ obliczenia
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w kazdym wariancie modelu turbulencji i na podstawie walidacji wynikow dokonywaé wyboru.
Sposrod przedstawionych modeli najczeSciej swoje zastosowanie znajduja k-e realizable
enhanced oraz SST k-w, co jest spowodowane wprowadzonymi modyfikacjami w rownaniach
transportu. Jakkolwiek turbulencje przeptywu maja swéj wptyw na wyniki koncowe, tak
Tyliszczak i inni [58] wskazuja na duzo istotniejszy wptyw Kinetyki spalania na wyniki anizeli

modele turbulencji.

4.1.4 Modele interakcji chemicznej

Dotychczas opracowano wiele modeli reakcji chemicznych oraz ich interakcji z
turbulencjami przeplywu. W zalezno$ci od rozpatrywanego zjawiska badawcze stosuja
odmienne podejscie. Oprogramowanie ANSY'S Fluent pozwala na zastosowanie nastepujacych
modeli dla rozpatrywania zjawisk kottowych:

o Species transport

o Laminar Finite-Rate

o Finite-Rate/Eddy-Dissipation
o Eddy-Dissipation

o Eddy-Dissipation Concept

— Non-premixed Combustion

— Premixed Combustion

— Partially Premixed Combustion

Wymienione powyzej modele posiadaja zdolno$¢ odwzorowania spalania paliw gazowych
i statych jednak kazdy z nich posiada swoje ograniczenia. Grupa modeli Species transport
pozwala zamodelowa¢ mieszanie i transport zwigzkow chemicznych w warunkach
turbulentnych (oprocz Laminar Finite-Rate) poprzez rozwiazywanie rownan PEDS opisujacych
konwekcje, dyfuzj¢ oraz reakcje dla kazdego ze zwigzkéw chemicznych. Wiele reakcji moze
zachodzi¢ jednocze$nie zarowno w formie objetosciowej, na Scianach domeny jak réwniez na
powierzchni czastek danego zwiazku.

Dotychczas w literaturze szeroko opisano zastosowanie modeli interakcji chemicznej z
turbulencjami przeptywu, w szczegdlnosci dla kottow spalajacych biomase [59]60. Duza cze$¢
z nich wykorzystuje rozwigzanie FR/ED [61][62][63][64]oraz dla uktadow rozpatrujacych
bardziej ztozong i wieloetapowa kinetyke reakcji EDC [65][66][67]. Zaleta FR/ED jest
stosunkowo niski koszt mocy obliczeniowej w poréwnaniu do EDC. Ograniczenie

zastosowania do uktadéw z dwoma etapami przebiegu reakcji coraz czg$ciej wymusza na
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badaczach zastosowanie EDC, za czym przemawia roéwniez rozwdj technologiczny i coraz

nizsze jednostkowe koszty mocy obliczeniowe;.

4.1.5 Model radiacyjnej wymiany ciepla

Radiacja rowniez moze zosta¢ przedstawiana wobec Kilku podejs¢, z ktorych kazde posiada
odmienny mechanizm dziatania. Dla rozpatrywania zjawisk kotlowych stosowalne s3 w
zasadzie dwa modele, P-1 i Discrete Ordinates (DO), ze wzgledu na zdolno$¢ do wymiany
energii radiacyjnej pomiedzy fazg ciggla a dyspersyjng. Duzo rzadziej stosowany jest jeszcze
model Rosseland, ktory jednak nie zawiera w sobie emisyjnos$ci powierzchni $cian.

Dla przeptywow reaktywnych o wysokiej temperaturze, gdzie istotnym zjawiskiem jest
absorbcja promieniowania przez obecne gazy zastosowanie znajduje model sumy wazonej
gazow szarych (Weighted Sum of Grey Gases Model - WSGGM). Jest on kompromisem
pomiedzy szczegbtlowym modelem, ktory bierze pod uwagge kazde z pasm absorbcji, a modelem
uproszczonym - modelem gazu szarego. Zatozeniem jest, ze emisyjnos¢ gazu na dystansie s

moze zosta¢ przedstawiona jako (4.7):
I

€= Z a(T)(1 — e~¥Ps) 4.7)

i=0

Gdzie: a; jest wspotczynnikiem wagi emisyjnosci dla i-tego gazu szarego, k; jest
wspotczynnikiem absorbcji i-tego gazu, p jest suma cisnien czastkowych gazéw absorbujacych,
s jest wymiarem dtugosci. Wartosci dla a.; oraz k; sa wczytywane przez program z tablic,
ktore stanowig prace [68] oraz [69].

W ogbélnym rozumieniu model uzaleznia intensywnos$¢ absorbcji promieniowania 0d
sktadu gazu, w szczegolnosci poprzez obecnos$é gazoéw trojatomowych (CO2, H20). Pozwala
on na odwzorowanie wplywu obecnos$ci sadzy oraz wptyw obecnosci fazy dyspersyjnej na

wspotczynnik absorbceji energii radiacyjnej gazu.

4.1.6 Model $Sledzenia czgstek dyskretnych

Zatozeniem modelu Descrete Phase Model jest zastosowanie podejscia Euler-Lagrange,
ktore wykorzystuje odwzorowanie fazy ciaglej z uzyciem réwnan Naviera-Stokes’a.
Trajektoria zawieszonych w fazie ciaglej czastek obliczana jest na podstawie metody §ledzenia
Lagrange. Zatozeniem metody jest fakt zajmowania przez nawet ci¢zkie czastki matej objetosci
w stosunku do objetosci gazu, z ktorg czastki mogg wymienia¢ masg, energie i ped.

Do predykcji zachowania czastki w danym interwale czasowym lub iteracyjnym

wykorzystywane jest rownanie sit dziatajacych na czastke w uktadzie odniesienia Lagrange:
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d
ﬂ=FD(u—up)+

9x(p — P) LR
dt Pp

% (4.8)

Gdzie: u jest predkoscig fazy ptynnej, u, jest predkoscig czastki zawieszonej, F, jest
wyrazeniem przyspieszenia (np. grawitacyjnego), Fp (u - up) stanowi o sitach oparu czastki
na jednostke masy.

Model DPM pozwala na ujgcie zjawisk charakterystycznych, wystgpujacych dla fazy
dyspersyjnej, takich jak:

— zjawisko przemieszczania objetosci ptynu otaczajacego czastke, pod wpltywem ruchu

czastki w ptynie (masa dodana - virtual mass),

— sily dzialajace na czastke, wystepujace w obracajacych sie uktadach odniesienia,

— sily zwigzane z termodyfuzja (zjawisko Soreta),

— sily ruchéw Browna, zwigzane z ruchem czastek pod wplywem wymiany momentu z

czastkami ptynu [70],
— sily unoszenia czastek zwigzane z wystgpowaniem przeptywu $cinajacego wobec
prawa Saffman’a [71].

Zalozenia metody DPM pozwalaja na jej skuteczne zastosowanie przy modelowaniu
spalania, paliw statych, w szczego6lnosci dla spalania pylu weglowego. Dla zastosowania w
spalaniu na ruszcie mechanicznym konieczne jest wprowadzenie odpowiednich zatozen dla

ruchu czastek.

4.1.7 Konwersja paliwa na ruszcie i walidacja z pomiarami

W szczegdlnosci istotnym procesem sprawdzania doktadnosci modeli numerycznych jest
walidacja wynikéw z pomiarami. Uzyskanie wiarygodnego pola temperatury, a tym bardziej
pola sktadnikow spalin w komorze kotla stanowi wyzwanie. Uzyskanie warunkow
odpowiednich dla wartosci $rednich liczonych z powierzchni (ptaszczyzna wylotowa z komory
paleniskowej) jest potencjalnie bardziej mozliwe do odwzorowania niz uzyskanie
odwzorowania temperatury mierzonej w kilku lub kilkunastu punktach komory. Im wigksza
liczba punktow walidacji tym prawdopodobienstwo odbiegania modelu numerycznego od
warunkow rzeczywistych wzrasta.

Proces spalania na ruszcie jest zjawiskiem stosunkowo skomplikowanym do modelowania
W poroéwnaniu ze spalaniem pylu weglowego [65]. Wynika to z obecnosci warstwy paliwa,
nizszej predkosci spalania oraz co najistotniejsze transferem ciepta w zaleznosci od potozenia
czastek wegla na palenisku, wplywajac na zmiany pol stezen. W modelowaniu spalania na

ruszcie stosowane sg gtownie dwa podejscia: w pierwszym z nich proces spalania jest
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modelowany oddzielnie jako reakcja zachodzaca w warstwie paliwa - strefie porowatej, w
wyniku czego uzyskuje si¢ profil temperatury, predkosci i sktadu gazéw spalinowych i sktadu
spalin na gornej powierzchni warstwy. Nastepnie, te dane sg wprowadzane do modelu w
obrebie powierzchni nad warstwg paliwa jako profil wptywajacego gazu (inlet). To podejscie
wymaga iteracyjnego bilansowania strumienia energii radiacyjnej mi¢dzy warstwag paliwa a
komorg paleniskowa. Drugi sposéb polega na wstepnym obliczeniu konwersji paliwa na
ruszcie, z zachowaniem wszystkich faz procesu, tj. podgrzewanie, suszenie, uwalnianie czg¢$ci
lotnych (odgazowanie), spalania i wypalania czg$ci statej wegla zawartej w zuzlu. Uzyskane w
ten sposob dane stuzag jako warunki brzegowe, strumienie produktow reakcji dla

poszczegolnych stref spalania w modelu CFD.
4.1.7.1 Odwzorowanie spalania metodg DPM

W prezentowanym modelu zastosowano podejscie oparte o spalanie pylu weglowego
poprzez wprowadzenie czastek paliwa na ruszt z wykorzystaniem modelu fazy dyskretnej
(DPM). Zatozeniem jest niezmienna predkos¢ poruszania si¢ czastek paliwa po powierzchni
reprezentujacej ruszt kotta, gdy on sam pozostaje nieruchomy. Stalg predkos¢ przemieszczania
si¢ paliwa uzyskano poprzez wprowadzenie modyfikacji oporu ruchu czastek, dla ktorych

Fp = f(Re) zmierza do 0 oraz zachodzi brak wptywu sit trzecich na ruch czastki F, = 0.

d
ﬁ=FD(u—up)+

Ix(p — P) L
dt Pp

. 4.9

Pozwala to w pewnym stopniu odzwierciedli¢ zjawisko spalania na ruszcie, bioragc pod
uwage uproszczone modele faz reakcji i rozptyw powietrza pierwotnego pod rusztem, ktéremu
zostaje nadana stata emisyjnos¢. Modelujac czastke paliwa, 75% udziatu substancji lotnych
paliwa zostaje przekierowana w formie strumienia do ptaszczyzny wlotowej powietrza
zlokalizowanej za sklepieniem zaptonowym (druga strefa).

Zjawiska zachodzace w komorze paleniskowej odwzorowywane sg poprzez zastosowanie
modeli, ktore sg szeroko stosowane przez autorow badan naukowych [72][73][74] [75]76.
Wptyw turbulencji na przepltyw gazu w kotle uzyskano za pomoca modelu Realizable k-¢, ze
wzgledu na mozliwos¢ wystepowania przepltywu recyrkulacyjnego w kanatach lub w
naroznikach komory. Spalanie zwigzkow lotnych odbywa si¢ w obecnosci dwustopniowego
mechanizmu chemicznego (FR/ED), przedstawionego w postaci rownania utleniania czgsci
lotnych (4.10) oraz CO do CO2 (4.11).

k
C1.27H4,5900,5No 089450,0258 + 1,550, = 1,27C0 + 2,29H,0 + 0,0447N, + 0,025850,  (4.10)

k
CO + 0.50, > CO, (4.11)
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Reakcje (4.10) i (4.11) maja zabudowane w programie stale empiryczne mieszania
substratow wyznaczone przez Magnussena I Hjertagera. Domys$lng wartoscig dla reakcji w
programie jest 4. Przy takiej wartosci dla utleniania CO do CO: reakcja zachodzi bardzo
szybko, co powoduje, ze zakres temperatur przekracza temperature kalorymetryczng paliwa. W
niniejszym artykule przyjeto wartos¢ 0,7. Wspodtczynnik rozproszenia przyjeto na poziomie 0.

Zatozenia 1 modele zastosowane w predykcji zjawisk zachodzacych w komorze

paleniskowej przedstawiono w Tab. 4.2 oraz Tab. 4.3

Tab. 4.2 Gléwne zatozenia modelu numerycznego

Algorytm v-p SIMPLE

Algorytm obliczeniowy Coupled/Rhie-Chow: Distance based
ci$nienie-predkos¢

Model lepkosci (turbulencji) Realizable k-e

Species transport
Volumetric reaction
Model interakcji chemicznej Finite-Rate/Eddy-Dissipation
Ideal-gas
Cp mixing-law
Discrete Ordinates
Theta Divisions 4
Model radiacyjnej wymiany ciepta Phi Divisions 4
Theta Pixels 3

Phi Pixels 3
Absorbcja gazéw Weighted sum of gray gases (WSGGM)
Spalanie czgsci stalej wegla K_Inetlc Diffusion

Single rate

Tab. 4.3 Ustawienia dla rownan modelu spalania

Typ solvera Pressure-Based/Steady-state
Dyskretyzacja przestrzenna Under Relaxation Factor
Gradient Least Squares Cell Based -
Pressure PRESTO! 0,5
Density 0,7
Momentum 0,5
Turbulent Kinetic Energy ~ Second Order Upwind 0,8
Turbulent Dissipation Rate 0,8
Energy 1
DPM Phase Sources 0.1
Species 1

Powietrze wprowadzane jest przez powierzchni¢ reprezentujaca powierzchni¢ rusztu po
ktorej poruszajg sie czgstki paliwa. Rozpalenie wegla na ruszcie przebiega poprzez wstgpne
wypelnienie obj¢tosci komory paleniskowej w poblizu rusztu polem gazow o stezeniu
C0.=0,01, H.,0=0,01 i N=0,98 o wysokiej temperaturze (1700 °C). Utrzymanie procesu
nagrzewania, odparowania wody i odagazowania paliwa warunkowane jest wstepnym
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zatozeniem temperatury sklepienia zaptonowego na poziomie 1200 °C. Dane reprezentujace

warunki brzegowe w programie przedstawiono w Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Warunki brzegowe

Miejsce Zmienna Wartos¢
Wilot (Inlet) Strumien powietrza 17 kgls
Temperatura powietrza 70 °C
Emisyjnos$¢ powierzchni rusztu 0,7
Intensywnos¢ turbulencji powietrza 10%
Wspdtezynnik lepkosci turbulentnej 10
Typ traktowania BC dla DPM Odbicie (reflect)
Outlet Ci$nienie spalin -200 Pa
Zapobieganie przeptywowi wstecznemu  wilgczone
Sciany szczelne | i I ciagu  Temperatura $ciany 150°C
Emisyjno$¢ $ciany 0,7
Sklepienie zaptonowe Emisyjnos¢ wylozenia ceramicznego 0,88
Temperatura 1200°C
WiIot paliwa Strumien catkowity 1,42 kgls
Predkos¢ X 0,023 m/s
Predkos¢ Y 0mf/s
Predkos¢ Z 0mf/s
Temperatura 19,85°C

s 1, 0,005 m

Srednica czastek paliwa Y . 0.004 m
2 Mpat Y

Paliwo wprowadzane jest na ruszt przez powierzchni¢ o wys. 15 cm (wysoko$¢ warstwy
paliwa), zlokalizowang pod sklepieniem zaptonowym. Ogoélny strumien paliwa 1,42 kg/s zostat
podzielony na 4 czgsci, wszystkie wprowadzane przez tg sama powierzchnie, przedstawiong
wraz z pozostalymi, istotnymi powierzchniami stanowigcymi warunki brzegowe (Boundary
Conditions - BC) domeny obliczeniowej na Rys. 4.2. Na prezentowanym rysunku
przedstawiono powierzchni¢ zewnetrzng siatki numerycznej, ktora zostata wykonana przy
uzyciu oprogramowania ANSYS Mesh. Siatka 0 ilosci 1095780 elementéw posiada strukture

sze$cienna.

Rys. 4.2 Siatka numeryczna dla modelu WR25
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W oparciu o przedstawione powyzej zatozenia sporzadzono symulacje, ktorej wyniki w
postaci rozktadu temperatur, predkosci oraz st¢zenia NO i Oz zwizualizowano na Rys. 4.3 oraz
Rys. 4.4 odpowiednio. Lokalna maksymalna temperatura wystepuje w poblizu rusztu i nie
przekracza 1650 °C.

(@) (b)

Temperature Velocity
1.60e+03 1.38e+01
1.51e+03 1.29e+01
1.41e+03 1.20e+01
1.31e+03 1.12e+01
1.22e+03 1.03e+01
1.12e+03 9.47e+00
1.03e+03 8.61e+00
9.32e+02 7.75e+00
8.36e+02 6.88e+00
7.40e+02 6.02e+00
6.45e+02 5.16e+00
5.49e+02 4.30e+00
4.53e+02 3.44e+00
3.57e+02 2.58e+00
2.62e+02 1.72e+00
1.66e+02 8.61e-01
7.00e+01 0.00e+00

[m sr-1]

Rys. 4.3 Rozktad (a) temperatury oraz (b) predkosci w przekroju centralnym kotta WR-25,
°C

(a) (b)

02.Mass Fraction

2.28e-01
2.13e-01
1.99e-01
1.85e-01
1.71e-01
1.57e-01
1.42e-01
1.28e-01
1.14e-01
9.96e-02
8.54e-02
7.12e-02
5.69e-02
4.27e-02
2.85e-02

1.42e-02
7.20e-06

Mass fraction of Pollutant NO

4.95e-04
4.64e-04
4.33e-04
4.02e-04
3.71e-04
3.40e-04
3.09e-04
2.78e-04
2.48e-04
2.17e-04
1.86e-04
1.55e-04
1.24e-04
9.28e-05
6.19e-05
3.09e-05
0.00e+00

~

e

Rys. 4.4 Rozklad (a) stezenia NO oraz (b) Oz w przekroju centralnym kotta WR-25
Obszar wysokich temperatur (plomien) uksztaltowany jest w stozek, stanowigcy ksztatt
charakterystyczny dla spalania na ruszcie. W Tab. 4.5 przedstawiono poréwnanie wynikow
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pomiaru temperatury z wartosciami otrzymanymi z analizy CFD. Blad wzgledny liczony z
wartos$ci $rednich zawiera si¢ pomigdzy -7,56 a 15,9% (wartos$ci ujemne dla danych uzyskanych
z CFD ponizej temperatury z pomiaru i dodatnie w przypadku wartosci powyzej temperatury z
pomiaru). W wigkszosci przypadkéw model oddaje wartosci zawyzone, w szczegdlnosci w
pierwszej plaszczyznie pomiarowej (pkt 1, 3, 4), dla punktu 2 wskazania sa zanizone.
Najbardziej zblizone wartosci uzyskano w punkcie zlokalizowanym najblizej rusztu, gdzie

srednie z wynikdw pomiaru i wartosci uzyskanych z CFD sg niemalze zbiezne.

Tab. 4.5 Poréwnanie wartosci temperatury uzyskanych z pomiaréw i CFD

Temperatura $rednia

Punkt Pormiar CED Blad wzgledny, %
1 1049 1146 +9,31

2 1022 945 -7,56

3 1201 1202 0,1

4 764 885 15,9

Temperatura $rednia liczona z powierzchni wylotowej z komory paleniskowej (lokalizacja
festona) wyniosta 871 °C, zawierajac si¢ w typowej temperaturze W tej lokalizacji dla kottow
rusztowych [77]. Izopowierzchnie temperatury przedstawione na Rys. 4.5, zostaly
zwizualizowane jako powierzchnie graniczne pola temperaturowego metody SNCR (przy
zalozeniu utrzymania przeslizgu NH3 ponizej 10 mg/m,®) tj. 920-1100 °C. Widoczne jest
zawezanie si¢ obszaru okna SNCR ku stropowi kotla, z ograniczeniem goérnej granicy zakresu
blisko przewalu do drugiego ciggu. Fakt ten sugeruje, ze obszar ponizej wysokosci 8520
stanowi¢ moze miejsce dogodne na ulokowanie dysz reagenta (pole zaznaczone czarnym

prostokatem).
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10700

8520

1030
Rys. 4.5 1zopowierzchnie temperatury - kolor seledynowy 920 °C, kolor szary 1100 °C
ograniczajace okno temperaturowe metody SCNR

Kierujac si¢ otrzymanymi wynikami, zaproponowano ulokowanie dwoch dodatkowych
punktow wtryskowych, po jednym na $ciang¢ prawg i lewa, na wysokosci 7700 mm (dolna
granica okna przedstawionego na Rys. 4.5. Wtrysk na $cianie prawej umieszczonO
bezposrednio w kolumnie dotychczasowych punktéw wtryskowych, na §cianie lewej punkt
zostal przesuniety o 500 mm blizej Sciany przedniej, aby zasiggiem strumienia obejmowac

zakres temperatur okna SNCR, zgodnie z Rys. 4.6.

Punkt wtrysku
reagenta na $cianie
lewej
Punkt wtrysku
reagenta na $cianie
prawej

Rys. 4.6 Sylwetka kotla z zainstalowanym 4-tym poziomem dysz FIBS
Ulokowanie dysz, procz wypehienia zatozen redukcji NOx ma znaczenie pod wzgledem

wystgpienia ryzyka zwigzanego z obecno$cig posrednich zwigzkoéw rozpadu mocznika,
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stanowigcych promotory korozji. Istotnym jest wigc zapewnienie mozliwie dlugiego czasu
retencji regenta i korzystnego stopnia jego wymieszania ze spalinami w temperaturze okna
SNCR przed dotarciem do powierzchni festonu oraz drugiego ciggu spalinowego kotla.
Wyniki z obliczeh numerycznych modelu podstawowego spalania postuzyly do
przeprowadzenia analizy wtrysku reagenta do komory paleniskowej przez zaproponowany
dodatkowy poziom wtrysku. Numeryczne odwzorowanie funkcjonowania systemu FJBS
przeprowadzono etapami:
I.  Pomiary rozptywu powietrza z ezektora na stanowisku laboratoryjnym,

Il.  Generacja i walidacja siatki numerycznej dla modelu ezektora,

1. Dobér modelu turbulencji,

IV.  Badanie zalezno$ci pomiedzy odlegtoscig od wylotu z dyszy do wlotu komory

mieszania ezektora,
V.  Wplyw temperatury osrodka na predkos¢ wylotowa z ezektora w zaleznosci od

ci$nienia medium napedowego,
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4.1.8 Model numeryczny strumienicy

Urzadzeniem wprowadzajacym reagent w systemie FIBS jest wentylator strumienicowy
(ezektor - ang. Ejector lub Jet pump). Wymiary urzadzenia oraz parametry jego pracy zostaty
dobrane tak aby umozliwi¢ jego zastosowanie, procz jako urzadzania wtryskowego, roéwniez
jako urzadzen realizujacych zalozenia dysza OFA. Medium zasilajagcym w analizowany
przypadku jest powietrze spr¢zone 0 parametrach 2-10 bar, ktorego przeptyw przez dysze¢ o
przekroju 4,7 mm wigze si¢ z wystepowaniem przeptywu naddzwickowego, dla ktorego
doktadne odwzorowanie bezposrednio w modelu komory paleniskowej wigzaloby si¢ ze
znacznym wzrostem wymaganej mocy obliczeniowej kazdego z rozpatrywanego przypadku w
zwigzku ze wzrostem ilosci elementéw siatki numerycznej. Kierujac si¢ tym faktem
przygotowano osobny model numeryczny przeptywu powietrza przez urzadzenie celem
uzyskania profilu predkosci na plaszczyznie wylotowej ze strumienicy, ktory to zostanie
zaimplementowany jako warunek brzegowy dla ptaszczyzny charakteryzujacej ezektor w

modelu docelowym kotla.

Pomiary stanowiskowe i wstgpna analiza CFD

Obliczenia CFD walidowano w oparciu 0 pomiary wykonane na stanowisku
laboratoryjnym w Hali Maszyn Cieplnych Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Stanowisko
wyposazon0 W sprezarke, zbiornik powietrza sprezonego 10 bar, reduktor ciSnieniam, podstawe
do montazu ezektora, ezektor oraz przewdd zasilajacy. Pomiar predkosci powietrza
dokonywany byt z uzyciem anemometru TESTO 416 przymocowanym do platformy
umozliwiajgcej przemieszczanie i usytuowanie anemometru minimalizujgc jego wplyw na
przeptyw powietrza. Dodatkowo przepltyw mierzono z uzyciem rurki Prandtla, ktorej przewody
impulsowe przekazywaly informacje o ci$nieniu do przetwornika AIRFLOW LCA-501.
Wartosci mierzono w punktach rozmieszczonych w zaleznosci od odlegtosci od wylotu
ezektora, na wysokos$ci osi przeptywu, w trzech odlegtos$ciach od wylotu z ezektora (x = 0,5;

1;11,5m) w pasmie 40 cm na lewo i prawo (Rys. 4.7).
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Wylot z ezektora 4 Odleglos$¢ od wylotu

Wylot z dyszy

Zasilanie powietrzem
sprezonym

Rys. 4.7 Schemat pomiaru rozptywu powietrza z ezektora
Wynikiem pomiardéw jest uzyskanie charakterystyki rozptywu powietrza, ktora umozliwia
walidacje wynikow dla identycznej geometrii analizowanej metodyka CFD. Wyniki pomiarow,
poprzedzone opisem konstrukcji i walidacji modelu numerycznego ezektora, zestawiono z

wartosciami uzyskanymi z CFD na Rys. 4.11- Rys. 4.13.

Generacja i walidacja siatki numerycznej

W modelowaniu przeptywdéw o lokalnej wysokiej predkosci (Ma>1) istotny jest dobor
odpowiedniego modelu turbulencji, ktory dla analizowanego przypadku ma najwigkszy, Oprocz
siatki numerycznej, wplyw na wyniki koncowe. Pierwszym krokiem do uzyskania
wiarygodnych wynikow jest jednak zapewnienie nalezytej jako$ci siatki, szczegdlnie w
obszarze bliskim $cianom dyszy, gdzie predkos¢ osigga najwyzsze wartosci, a Co za tym idzie
naprezenia $cinajace zyskujg wartosci graniczne. Przeptywy turbulentne szczeg6lnie wrazliwe
s3 na obecnos$¢ $cian, jako Ze stanowig one bezposrednie Zrédio turbulencji 1 zawirowan w
przeptywie ograniczonym powierzchniami. Wspomniany problem moze zosta¢ rozwigzany na
dwa sposoby. Dla modeli z rodziny k-g, ktore sa wlasciwe do rozwigzywania przeptywow dla
punktow pomiarowych istotnych zlokalizowanych z dala od $cian (przeptywy o istotnych
turbulencjach w rdzeniu przeptywu), stosowane sg funkcje $cian (ang. Wall Functions), ktore
oparte s3 o pdtempiryczne réwnania pozwalajace na uzyskanie rozwigzania poza warstwg
przejsciowg tj. przeptywu o niejednoznacznym charakterze. Drugim podej$ciem nazwanym
,.Near-Wall Approach”, stosowanym przy uzyciu modeli z rodziny k-, jest bezposrednie

odwzorowanie przeptywu dla podwarstwy lepkiej, zlokalizowanej przy $cianach. W tym
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podejsciu istotnym jest zapewnienie wysokiej jakosci dyskretyzacji domeny w okolicy $cian,
przez co nalezy rozumie¢ dostosowanie wysokosci pierwszej komorki, mierzong prostopadle
do $ciany. Bazujgc na danych eksperymentalnych sporzadzonych m.in. przez Theodore von
Karman (dla obszaru turbulentnego), region przeptywu blisko Sciany mozna podzieli¢ na trzy

warstwy, ktore przedstawiono na Rys. 4.8.

Warstwa wewnetrzna

1U,=2,5 |n(Uly/v)$
U =Uyiv

|

Podwarstwa
lepka

U/Ut

Region
burzliwy
(logarytmiczny)

Warstwa
przejsciowa

Rys. 4.8 Sposoby traktowania przeptywu w okolicy $cian
Gdzie: y+ stanowi o bezwymiarowej odlegtosci srodka komoérki od $ciany, U to predkos¢.
Dla warstwy lepkiej (y*<5) oraz regionu turbulentnego (y*>30) istnieja rownania bazujgce
na danych empirycznych, ktore odwzorowuja w wystarczajacy sposob gradienty predkosci w
komorce domeny. Istotnym jest, aby tworzac siatke zawrze¢ wysoko$¢ pierwszej komorki w
mys$l bezwymiarowej wysokosci 5<y*<30, co pozwoli na unikniecie rozwazania przez program
przeptywu w warstwie przejsciowej (buforowej). Wyliczenie y* (4.12) ma charakter iteracyjny

zaczyna si¢ od wyznaczenia liczby Reynoldsa (4.14) dla rozpatrywanego przeptywu przez

dysze.
u
= b (4.12)
u
T
U, = f?W (4.13)
Ul
Re = pT (4.14)

Gdzie: p to gestos¢ ptynu, u to lepkos¢ dynamiczna, y, to odlegltos¢ srodka pierwszej komorki
od S$ciany, u, jest miarg predkosci $cinania (naprgzenia $cinajagce wyrazone w jednostce

predkosci), T, to naprezenia $cinajace.
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Wyznaczenie pierwszej wysokosci komorki y,, opiera si¢ o zalozenia poparte wstgpnymi
analizami numerycznymi, tj., ze najwicksze warto$ci naprezen $cinajgcych wystgpig na
scianach w obszarze przewezenia dyszy, Skutkujac wymiarem charakterystycznym
zdefiniowanym jako srednica przewgzenia dyszy. Lepko$¢ dynamiczna dla analizowanego
obszaru otrzymana zostata w oparciu o przeliczenie wg. prawa Sutherlanda.

Nastepnie Wyliczono wspotczynnik tarcia w warstwie przySciennej (ang. Skin friction
coeficient), ktory w tym przypadku liczony jest jak dla przeptywu nad ptaska powierzchnia
[78]:

Cr = (2logio(Re) — 6,5)7%3 (4.15)
Posiadajgc informacj¢ na temat wartosci Cr wyliczana jest warto$¢ naprezen $cinajacych
dla obszaru. Zgodnie z rownaniem (4.16):

1
T, = (EpU2> cr (4.16)

Postugujac si¢ rownaniem (4.13) wyznaczono predkos¢ $cinania u, i nast¢pnie
przeksztatcajgc rownanie (4.12), zakladajac otrzymanie y* = 1, wyznaczono % wysokosci
pierwszej komorki y,. W kolejnym etapie stworzono siatke, dla ktorej przeliczano rozwiazanie
w programie i dla ktorej mierzono warto$¢ y* na $cianie dyszy. W sposob iteracyjny wyliczano
pierwszg wysoko$¢ warstwy komorki, aby uzyska¢ y*t =1 dla obszaru priorytetowego.
Stworzona w oparciu o powyzszy algorytm dwuwymiarowa osiowosymetryczna siatka
numeryczna (Rys. 4.9) zawiera w sobie 388944 elementow prostopaditosciennych o jakosci

przedstawionej na Rys. 4.10.
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Rys. 4.9 Siatka numeryczna ezektora oraz przestrzeni pomiarowej
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Srednia ortogonalno$¢ elementow: 0.997 Srednia sko$no$¢ elementow: 0.0173

Rys. 4.10 Wykres analizy elementow siatki wobec (2) jako$ci ortogonalnej (ang. orthogonal
quality) oraz (b) skosnosci (ang. Skewness)

Miarg jakosci siatki dwuwymiarowej jest jej srednia prostopadtoscienno$¢ elementow (im
wyzsza warto$¢ tym lepiej), oraz sko§nos$¢, mierzona jako roznica miedzy ksztalttem komorki a
ksztaltem komorki rownobocznej o rownowaznej objetosci (im nizsza warto$¢ tym lepiej).
Stworzona w ten sposob, stosunkowo gesta Siatka numeryczna o wysokiej jakosci pozwala na
przeanalizowanie modeli turbulencji, celem ustalenia, ktory z nich umozliwi uzyskanie

wynikow wiarygodnych, porownywalnych z pomiarami oraz pozwoli na przeprowadzenie
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dalszych analiz. Kierujgc si¢ y* w zasadzie nie zachodzi potrzeba przeprowadzania testow
zalezno$ci wplywu siatki na wyniki o ile proces generacji siatki zachodzi w sposéb ,,zgodny ze

sztukg”.

Warunki brzegowe dia analizy ezektora

W Tab. 4.6 przedstawiono zastosowane warunki poczatkowe do analizy przeptywu przez

ezektor. W Tab. 4.7 przedstawiono ustawienia dla rozwigzywania rownan w oprogramowaniu

Tab. 4.6 Warunki brzegowe i wlasciwosci ptynu

Medium zasilajace Powietrze

Density Ideal-gas

Specific Heat Nasa-9-piecewise-polynomial
Viscosity Sutherland law
Molecular weight 28,966

Parametry powietrza na wlocie do dyszy

Temperature 17 °C

Pressure 6 bar
Supersonic/Inital Gauge Pressure 5,9 bar

Turbulent Intensity 5%

Hydraulic diameter 0,0047

Parametry powietrza zasysanego (otoczenia)
Temperature 21 °C

Pressure 1007 hPa (otoczenie)
Parametry powietrza otoczenia (wylot)

Pressure 1007 hPa (otoczenie)
Temperature 21 °C

Tab. 4.7 Ustawienia dla rownan modelu ezektora

Typ solvera Pressure-Based/Steady-state
Algorytm obliczeniowy Coupled/Rhie-Chow: Distance based
ci$nienie-predkos¢

Dyskretyzacja przestrzenna

Gradient Least Squares Cell Based

Pressure

Density

Momentum

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate
Energy

Second Order Upwind
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Modele turbulencji oraz funkcje rozwigzywania przeplywu przy scianach
Rodzina modeli k-g¢ umozliwia zastosowanie nastepujacych funkcji rozpatrywania

przeptywu przy $cianach:
Standard Walls Functions

Non-Equilibrium Wall Functions

Enhanced Wall Treatment

— User-Defined Wall Functions - funkcje zdefiniowane przez uzytkownika

Sposrod wspomnianych funkcji §cian najbardziej zaawansowang metodyke zawiera
Enhanced Wall Treatment. Modele k- zostaty zaprojektowane do bezposredniego przeliczania
przeplywu w warstwie przysciennej, pod warunkiem spetnienia wymogow jakosci siatki tj.
parametru y™.

Analiza wptywu rozwigzania turbulencji obejmowata zastosowanie modeli:

Tab. 4.8 Modele turbulencji uzyte w analizie CFD ezektora

Model Podkategoria

k-¢ Standard
Realizable
RNG

k-0 Standard
GEKO
BSL
SST

Wyniki badan eksperymentalnych oraz charakterystyki otrzymane w CFD przedstawiono

na Rys. 4.11-Rys. 4.13, mierzone w odlegtosci analogicznie z punktami badan
eksperymentalnych. Analizujac wykresy zauwazalne jest, ze zaden z modeli nie oddaje w peni
doktadnie przeptywu. Stosunkowo, w poréwnaniu do pozostatych modeli, dobre, usrednione

dopasowanie do wynikdw pomiarowych otrzymano dla modelu k-o SST.
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k-& Realizable Enhanced —@— K-w BSL —&— K-w GEKO
—0— K-w SST —8— K-w standard —@&— Pomiar

Rys. 4.11 Wartosci predkosci przeptywu powietrza mierzonej oraz z CFD w odlegtosci 0,5 m
od wylotu ze strumienicy
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k-& Realizable Enhanced —@— K-w BSL —&— K-w GEKO
—0— K-w SST —8— K-w standard —®— Pomiar

Rys. 4.12 Wartos$ci predkosci przeptywu powietrza mierzonej oraz z CFD w odlegtosci 1 m
od wylotu ze strumienicy
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Rys. 4.13 Wartosci predkosci przeptywu powietrza mierzonej oraz z CFD w odlegtosci 1,5 m
od wylotu ze strumienicy

Charakterystyka rozptywu powietrza otrzymana w wynikow zastosowania modelu SST
jest srednio najblizsza wartosciom rzeczywistym. K- standard i k-e¢ przedeterminowuja
predkos¢ w osi przeptywu, wprowadzone funkcje $cian dla k-¢ tj. Non-equilibrium oraz
Enhanced daja wyniki zanizone. Najblizej wynikow dla modelu SST sa modele k-¢ Realizable
oraz k-o BSL. W odlegtosci 0,5 m szczegdlnie widoczna jest roznica pomiedzy wynikami,
kiedy w najdalej oddalonym punkcie pomiarowym 1,5 m charakterystyka jest bardziej
wyplaszczona.

Tab. 4.9 przedstawiono obliczenia btedow wzglednych réznic pomigdzy pomiarami a

CFD.

Tab. 4.9 Bledy wzgledne z porownania modeli turbulencji

Model Srednia z btedéw wzglednych, %
k-¢ standard 10,70

k-& Non-equlibirum 10,0

k-¢ Enhanced Treatment 11,40

k-¢ Realizable Enhanced Treatment 6,0

k-0 BSL 5,20

k-o GEKO 8,72

k-0 SST 4,50

k-o Standard 26,8

Najmniej doktadnie sposrod analizowanych przypadkow wypada model k- standard, dla
ktorego btad wzgledny liczony pomiedzy pomiarami a wartoSciami otrzymanymi z
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modelowania numerycznego dla istotnych punktow pomiarowych, tj. punktow okreslajacych
rdzeniu przeptywu, stanowigcego w tym wypadku zakres pomiarowy od -20 do 20 cm wyniost
najwiecej - 26,8%. Btad wzgledny dla wartosci mierzonych powyzej 20 cm siegat wyzszych
wartosci, powyzej 200% dla punktu +40 cm w modelu k-¢ Enhanced Treatment gdzie predkos¢
mierzona wyniosta 0,1 m/s natomiast wynik uzyskane z CFD to 0,334 m/s. Ze wzgledu na wagge
tego typu punktéw w catosci strumienia przeptywu, wartosci te nie sg brane pod uwage w
wyliczeniu btedu. Kierujac si¢ warto$cig srednig bledéw wzglednych wybrano model k- SST
jako odpowiedni do przeprowadzenia dalszych analiz, ktérg byla zalezno$¢ pomiedzy
odlegloscig od wylotu z dyszy do wlotu do komory mieszania ezektora (parametr Is na Rys.
4.14) dla geometrii, ktora bezposrednio funkcjonuje na obiekcie, tj. ezektora o zmniejszonej
komorze zasysania, tak aby umozliwi¢ zassanie spalin z okolicy dalszej niz zimne $ciany

komory paleniskowe;j.

(a) (b)

Zebra mocujace

Dysza
Ezektor . |

Rys. 4.14 Lokalizacja parametru zmienianego |s w geometrii CFD (a) oraz ezektor
zabudowany w kotle

Miara skuteczno$ci ezektora jest jego zdolno$¢ do zasysania gazow, powodowana
wytworzeniem obszaru niskiego ci$nienia przez pednik o ponaddZzwigkowej predkosci w
okolicy wlotu do konfuzora. Wspoétczynnik zasysania (ang. Entrainment ratio - ER) jest
stosunkiem masowym strumieni, zasysanego powietrza m, oraz wyptywajacego z dyszy
urzadzenia m,, opisany roéwnaniem (4.17). Drugg miarg skutecznosci jest stosunek pedu obu

strumieni (ang. Momentum ratio - MR) dany réwnaniem (4.18).

m,

E. . =—=2
= (4.17)
mo, "V
MR = —— (4.18)
‘m.1 " Ul

Biorac pod uwage stosunki pedow najkorzystniej wypada odlegtosc¢ Is = 60 mm, dla ktorej
predkos¢ wylotowa mieszaniny jest najwyzsza (podobnie jak dla Is = 0), co stanowi parametr

kluczowy z punktu widzenia wprowadzania reagenta do komory paleniskowej. Istotny spadek
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MR poza |s = 80 wskazuje na zanikanie wptywu stworzonego podci$nienia na mozliwo$é
zasysania gazu do wngtrza ezektora. Istotny wpltyw moze mie¢ rowniez wzrost znaczenia
przeciwci$nienia na wylocie ze strumienicy. Kierujac si¢ wylgcznie wspotczynnikiem zassania

mozna zaktadaé, ze optymalna warto$¢ parametru Is lezy pomiedzy 0 a 120 mm (Rys. 4.15).

1,2 70,00
) 50,00
50,00
0,8
L 40,00
= )
= 06 B E
- — 30,00 ~
04
20,00
02 H H 10,00
0 H |_| IR R R 0.00

-0 0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Is, mm
Entrainment ratio E Momentum ratio Predkost wylotowa
Rys. 4.15 Zalezno$¢ wspotczynnika zassania i wskaznika pedu dla zmiennej lokalizacji wlotu
ezektora od -20 do 300 mm uzyskane z CFD

Powyzsze obliczenia zostaly przeprowadzone dla warunkow otoczenia uzyskujgc tym
samym tendencje wptywu zmian parametru ls na funkcjonowanie ezektora. Przeprowadzenie
jakosciowych badan w warunkach rzeczywistych tj. w komorze paleniskowej kotta jest w
zasadzie niemozliwe. Zmiany temperatury spalin, a co za tym idzie gestosci osrodka nie
pozostaja bez wptywu na predkos¢ wylotowa mieszanki 1 sprawnos¢ ezektora. Uzyskang przy
zastosowaniu CFD zalezno$¢ pomiedzy temperaturg (gesto$cig) powietrza w funkcji sredniej
predkosci wylotowej oraz wspotczynnika zasysania Er dla wariantu Is = 60 mm przedstawiono
na Rys. 4.16. Wraz ze zmiang temperatury zasysanego gazu widoczny jest wzrost $redniej
predkosci na wylocie z ezektora, ktoéry zwigzany jest ze spadkiem oporu przeplywu przez
ezektor (nizsza gesto$¢ osrodka). Fakt ten wigze si¢ z nieznacznym spadkiem ogdlnej
wydajnosci ezektora (spadek strumienia zasysanego gazu) w podwyzszonych temperaturach,
co przedstawiono na Rys. 4.17. Ostateczne ustawienie relacji odlegtosci wlot dyszy/poczatek
komory mieszania zalezy od wymaganej predkosci rozpylania reagenta oraz okreSlenia
istotnosci zasysania spalin przez ezektor w procesie odazotowania spalin. Zgodnie z Rys. 4.16

wprowadzanie reagenta z maksymalnym ci$nieniem 6 bar moze wigza¢ si¢ z predkoscia
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wylotowa ponad 100 m/s. Pod uwagg nalezy wzia¢ zmiang kierunku strumienia ku wylotowi z
komory w zwiagzku z niska gestoscia oraz bezwladno$cia gazu, jakkolwiek zachodzi¢ moze
ryzyko dotarcia reagenta do $ciany przeciwleglej (komora posiada 5,1 m szerokosci), co
wplyng¢ moze na obnizenie sprawnosci procesu odazotowania, jak réwniez spowodowac
wzrost zawartoSci nieprzerecagowanego ze spalinami NHz w popiele lotnym, a nawet

wytworzy¢ ryzyko wzmozonej korozji materiatu $cian szczelnych.

120

100

0 200 400 600 800 1000

pow?’

Rys. 4.16 Zalezno$¢ predkosci na wylocie ezektora w funkcji temperatury zasysanego
medium (otoczenia)
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Rys. 4.17 Zalezno$¢ Er i MR ezektora w funkcji temperatury zasysanego medium
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Zbyt niskie ci$nienie moze wigza¢ si¢ z nieuzyskaniem wymaganego wymieszania
reagenta ze spalinami. Dostosowanie ci$nienia pednika stanowi wigc istotny aspekt operacyjny
instalacji oraz jest zmienng warunkujaca bezpieczng jej prac¢ biorgc pod uwage wzgledy
eksploatacji kotla. Kierujgc si¢ dodatkowo ryzykiem ograniczania dostgpnosci tlenu w
obszarach $cian szczelnych nalezy wzig¢ pod uwage minimalng odlegtos¢ dyszy od $ciany.
Mozliwe teoretycznie byloby wysunigcie dyszy w glab komory spalania, co jednak z uwagi na
potencjalny postepujacy w czasie problem utraty liniowosci dozowania reagenta pod wptywem
odksztatcenia termicznego dyszy, uniemozliwia takg modyfikacje.

Zastosowanie ezektora jako urzadzenia dozujacego ma kluczowe znaczenie przy
wykorzystaniu w nim jako pednika powietrza spr¢zonego lub innego gazu. Mieszanina
mocznika i powietrza w postaci aerozolu zyskuje przedtuzong retencj¢ w komorze paleniskowej
oraz glebsza penetracje spalin w przekroju poprzecznym komory paleniskowej. Zastosowanie
wody jako czynnika napedowego ezektora przy tych samych parametrach zasilania (ci$nienie)
co powietrze, wigze si¢ z nizszymi predkos$ciami przeptywu w zwigzku z wyzsza gestoscia
wody. Uzycie wody jako medium napedowego pozwoli na przedtuzenie zasiggu reagenta w
komorze w zwigzku z uprzednig konieczno$cig jej odparowania. Zasilanie powietrzem pozwala
na uzyskanie dogodniejszego mieszania pomiedzy medium a reagentem. Wprowadzanie
strumienia objetosci wody, choé moze pomoc w przypadku zbyt wysokiej temperatury w
komorze paleniskowej, nie pozostaje bez wptywu na obnizenie sprawnosci ogolnej kotta

zwigzane z konieczno$cig odparowania wody.

73



4.1.9 Symulacja odazotowania FIBS

Posiadajac odwzorowanie procesu zachodzacego w komorze paleniskowej i dane na temat
funkcjonowania ezektora, przeprowadzono analiz¢ wptywu ci$nienia powietrza zasilajgcego
ezektory (2, 4 i 6 bar) na zmiane pola temperatury w komorze paleniskowej oraz
odzwierciedlono proces odazotowania w komorze paleniskowej z uzyciem 4-tego poziomu
wtrysku. Pole temperatur oraz stezen sktadnikow spalin w modelu odazotowania uzyskiwane
jest w oparciu o profil tych parametrow pobrany z ptaszczyzny zlokalizowanej nad rusztem |
implementowany w geometrii z ezektorami.

W modelu, oprocz ustawien programu przedstawionych w podrozdziale 4.1.7,
wykorzystano zabudowane w programie ustawienia realizujagce mechanizmy termicznego,
szybkiego i paliwowego powstawania NOx. Réwnania transportu dla tlenkéw azotu zostaty

przedstawione jako (4.19) do (4.21), gdzie D jest wspotczynnikiem efektywnosci dyfuzji.

a -
= (PYwo) + V- (pV¥no) = V- (pDV¥yo) + Sno (4.19)
0 . 4.20
a(pYHCN) + V- (pv¥yen) =V (0DVYycen) + Suen (4.20)
(4.21)

0
= (PYur) + V- (p¥¥ui,) = V- (pDVYyp, ) + Sy,
State szybkosci powstawania NOx, rownania od (4.22) do (4.24), w poszczegolnych
reakcjach bazuja na badaniach przedstawionych przez Baulch et al [79]. oraz Hanson and
Silmian [80].

krq=1,8x108738370/T; |, | = 3.8 x 107e~425/T (4.22)
ko =1,8x 10%e™*680/T; k, | = 3.81 x 103e~20820/T (4.23)
kps=7.1%x107e T, k| = 1,7 x 108e724560/T (4.24)

Gdzie: ks reakcja w przdd, kjreakcja wsteczna.

Azot zawarty w paliwie rozdzielony jest zgodnie z rzeczywisto$cia, pomigdzy zawartoscig
N w czesci state] wegla i udzialem w zwigzkach lotnych. Wedtlug literatury w procesie
termicznego rozktad azotu zawartego w paliwie powstaja rodniki: HCN, NHs, N, CN, i NH,
ktore nastgpnie moga zosta¢ utlenione do NOx lub zredukowane do N.. W oprogramowaniu
Fluent zatozono, ze NOx powstaje przez utlenianie NH3z i HCN, i sg to dwa gléwne zrodta
tlenkow paliwowych.

Mechanizm szybki, obecny w obszarach ptomienia bogatego w paliwo, realizowany jest
przez oprogramowanie stosujac zaleznosci (4.25)-(4.29):

CH+ N, o HCN + N (4.25)
N+0,oNO+0 (4.26)
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HCN + OH & CN + H,0 (4.27)

CN + 0, NO + CO (4.28)
CH, + N, & HCN + NH (4.29)
Kontrola mechanizmu szybkiego NOx zachodzi gtéwnie wobec rownania (X):
d[NO
[ i, I ko[CH][N,] (4.30)

Odwzorowanie redukcji NOx warunkowane jest wprowadzeniem parametrow, wlaczajac
lokalng stechiometrig, czas przebywania, pole predkosci czy intensywnos$¢ mieszania. Model
wykorzystany w obliczeniach przedstawit Brouwer et al [81] i jest to siedmiokrokowy
mechanizm Kkinetyczny przedstawiony w Tab. 4.10. Zaklada on natychmiastowy rozpad
mocznika i produkcje 1.1 mola NH3z oraz 0.9 mola HNCO z 1 mola CO(NH2).. Rozpad

mocznika na amoniak i HNCO zaproponowany przez Rota et al. [82] przedstawia Tab. 4.10.

Tab. 4.10 Proces rozpadu mocznika w dwoch krokach
Reakcja A b E
CO(NH;), - NH; + HNCO 1.27E—-02 0 65048.109
CO(NH,), + H,0 - 2NH; + CO, | 6.13E + 04 0 87819.133

Tab. 4.11 Uproszczony mechanizm SNCR dla amoniaku w siedmiu krokach

Reakcja A b E
NH; + NO - N, + H,0+ H | 424E +02 530 349934.06
NH; +0, - NO+ H,0+H | 3.50E —01 7.65 524487.005
HNCO+ M - H+HCO+ M | 240E + 08 0.85 284637.8
NCO + NO - N,0 + CO 1.00E + 07 0.00 —-1632.4815
NCO+OH - NO+CO+H | 1.00E+07 0.00 0
N,O+OH - N,+0,+H | 2.00E+ 06 0.00 41858.5
N,O+M—->N,+0+ M 6.90E +17 —2.5 271075.646

Stezenia OH i O przyjeto jako rownowage czastkowa (partial differential), posrednie
zwiazki azotu przyjeto jako HCN, NHs, 1 NO oraz zatozono, ze azot zwigzany Z cze¢$cig
mineralng paliwa reaguje tylko do NO. W tabeli Tab. 4.12 przedstawiono glowne zatozenia

modelu NOx do obliczen odazotowania w komorze kotta WR-25.

Tab. 4.12 Ustawienia modelu NOx dla WR-25

Model Ustawienie

[O] Model partial equilibrium
Thermal NOx [OH] Model partial equilibrium
Prompt NOx Fuel_ Carbon Nu_mber 2,58

Equivalence ratio 0,078

Fuel Species Vol
Fuel NOx Fuel Type Solid

N intermediate hcn/nh3/no
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Volatile N Mass Fraction 0.01252
Conversion Fraction 1
Partion Fractions HCN=0,9; NH3=0,1
Char N Conversion NO
Char N Mass Fraction 0.01496
Conversion Fraction 1
BET Surface Area 25000 m?/kg
SNCR
. Injection Method Liquid

Reduction Reagent Species co<nh2>2

Urea Decomposition rate limiting

W Tab. 4.13 przedstawiono parametry dozowania reagenta do komory paleniskowej
obliczone w oparciu 0 bazowy poziom emisji NOx w komorze paleniskowej wynoszacy 380
mg/my® oraz zaktadane osiagniecie emisji 180 mg/m,®. Wymagana skuteczno$é odazotowania
wynosi 52,6%, mieszczac si¢ w gornym zakresie skuteczno$ci metody SNCR (za maksimum
przyjmuje si¢ z reguly 60%). Rozktad kropel w oparciu o zastosowanie dyszy drobno-

rozpytowej LND Y Spraying systems Co. 0 $rednicy otworu 1,1 mm i kacie rozpylania 80°.

Tab. 4.13 Parametry dozowania reagenta do komory paleniskowej w modelu CFD

Parametr Wartosé
Strumien CO(NH2)2, 32% | 27,4 kg/h | 54,8 kg/h | 82,2 kg/h
NSR 1 2 3
Temperatura reagenta 20 °C

Rosin Rammler

MinD=1um

Parametry czgstek DPM Max D =700 pm
Mean D =150 um
Liczba $rednic =10
Predkosé¢ 50 m/s

4.2 Wyniki modelowania
4.2.1 \Wplyw cis$nienia zasilania FJBS na rozklad temperatur w komorze
paleniskowej
Strumien sprezonego powietrza, ktorym zasilane sg poszczegdlne ezektory ma wptyw na
proces spalania w komorze paleniskowej, tym samym pole temperatury oraz czas przebywania
gazu w komorze paleniskowej ulegaja zmianie. Rys. 4.18 przedstawia zmiany w polu
temperatury w komorze paleniskowej w miar¢ zwigkszania strumienia powietrza dostarczanego

przez ezektory.
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Rys. 4.18 Srednia temperatura spalin wzgledem wysokosci komory paleniskowej przy
zmianie cisnienia zasilania powietrza w systemie FIBS

Przebieg krzywych wskazuje na zwigkszanie liniowos$ci charakterystyk zmian temperatury
wzgledem wysokosci komory paleniskowej w miare podnoszenia ci$nienia zasilania
ezektorow. Wskazuje to na zwigkszenie intensywno$ci mieszania spalin w komorze
paleniskowej, doprowadzajac do ujednorodnienia pola temperaturowego. Ostatecznie srednia
temperatura na wylocie z komory paleniskowej (feston) ksztaltuje si¢ na podobnym poziomie
z tendencja spadkowa w miar¢ wzrostu strumienia powietrza wprowadzanego przez ezektory.
Parametry mierzone na powierzchni wylotowej z komory paleniskowej oraz wylotu z domeny

obliczeniowej CFD przedstawiono w Tab. 4.14:

Tab. 4.14 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej oraz czas przebywania czastek w

kotle
Wariant Temperatura, °C  Czas przebywania czastek, s NO, mg/m,°
Bazowy 862 5,88 407
2 bar 860 5,58 403
4 bar 858 54 398
6 bar 850 5,29 389

Wprowadzenie dodatkowego powietrza wptywa na czas przebywania gazow w uktadzie i
wykazuje tendencje zmniejszania czasu retencji w miar¢ podnoszenia predkosci powietrza
zasilajacego. Wysoka predkos¢ czynnika 1 powigzana z tym zwigkszona objetos¢ gazow w

komorze paleniskowej przyczynia si¢ do spadku czasu retencji gazow o niemal 0,5 s w
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skrajnym przypadku (6 bar). Wypekniajac zatozenia metody pierwotnej redukcji NOx dochodzi
do spadku objetosci powstajacych NO proporcjonalnie do wzrostu predkosci powietrza w

ezektorach.

4.2.2 Symulacja odazotowania z wykorzystaniem 4-tego poziomu systemu FJBS

W oparciu o zalozenia przedstawione w podrozdziale 4.1.9 przeprowadzono symulacje
odazotowania w komorze paleniskowej przy wtrysku reagenta na 4-tym poziomie z iniekcja
reagenta z etapowym podnoszeniem strumienia mocznika. Na Rys. 4.19 do Rys. 4.22
przedstawiono pola stezen NO w komorze paleniskowej na ptaszczyznie przechodzacej przez
0$ komory paleniskowej, ptaszczyznie 4-tego poziomu wtrysku oraz plaszczyznie festonu.
Wyniki symulacji wskazuja na zauwazalne zmniejszanie emisji NO w miar¢ zwigkszania
strumienia reagenta dozowanego na wysokosci 7,7 m. Dla wtrysku reagenta NSR = 1 uzyskano
48% skutecznosci odazotowania spalin otrzymujac emisje NO z kotta na poziomie 212 mg/my®
przy 6% Oz. W miar¢ zwigkszania strumienia widoczne jest uzyskiwanie wyzszych
skutecznosci odazotowania, dochodzace do 65% w skrajnym przypadku (NSR = 3).
Wprowadzanie wysokiego nadmiaru stechiometrycznego nie pozostaje bez wplywu na
zwigkszong emisj¢ NHs z kotta. Zwigzki amonowe (przeslizg NHs) pozostate w spalinach
wedlug norm powinny miesci¢ sie ponizej 10 mg/mn’, co zostalo uzyskane w przypadku
dozowania NSR = 1. Dla kolejnych analizowanych przypadkow przeslizg amoniaku wykazuje
liniowa zalezno$¢ od wzrostu strumienia mocznika, osiggajac warto§¢ maksymalng 44,5

mgNHa/mq® przy 141 mgNOx/my°.

Rys. 4.19 Emisja NO w przekroju centralnym kotta, przekroju przez 4 poziom FJBS oraz w
lokalizacji festonu dla bazowej pracy kotta
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Przebieg linii skutecznosci odazotowania (Rys. 4.23) splaszcza si¢ w kierunku wyzszych
NSR, pozostajac w zgodzie z wiedzg literaturowsg, ktora wskazuje na znaczne spowolnienie
wzrostu skuteczno$ci w miar¢ zwigksSzania strumienia reagenta powyzej NSR = 2. Ma to
zwigzek z ograniczeniami reakcji, ktéra warunkowana jest jakoscig mieszania reagenta z
zanieczyszczeniami w oknie temperaturowym tj. rowniez faktem, ze prawdopodobienstwo
zetkniecia czasteczki CO(NH,), przy coraz nizszej koncentracji NO spada. Na przekrojach
widoczne jest, ze w pordéwnaniu do modelu podstawowego pole stezen NO ulega zmianie juz

na wysokos$ci pierwszego poziomu dysz FIBS, w mys]l metod pierwotnych odazotowania.

Rys. 4.20 Emisja NO w przekroju centralnym kotta, przekroju przez 4 poziom FIBS oraz w
lokalizacji festonu przy dozowaniu 27,4 kg/h mocznika 32,5%

Rys. 4.21 Emisja NO w przekroju centralnym kotta, przekroju przez 4 poziom FIBS oraz w
lokalizacji festonu przy dozowaniu 54,8 kg/h mocznika 32,5%
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Rys. 4.22 Emisja NO w przekroju centralnym kotta, przekroju przez 4 poziom FIBS oraz w
lokalizacji festonu przy dozowaniu 82,2 kg/h mocznika 32,5%
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Rys. 4.23 Wykres zaleznosci emisji NOx, NH3 oraz skuteczno$ci SNCR od strumienia
reagenta
Wyniki symulacji w oparciu o zwalidowany model temperaturowy spalania wskazujg na

mozliwo$¢ uzyskania emisji ponizej 180 mg/m,® NOx poprzez implementacje 4-tego poziomu
wtrysku. Tendencja wzrostowa przeslizgu amoniaku wskazuje na wystepowanie ograniczen
reakcji wynikajacej z oraz mieszania reagent a ze spalinami przy zastosowaniu jednego

poziomu ezektora na wysokosci 7,7 m. Wraz z podnoszeniem obcigzenia kotta wzrasta objetos¢
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spalin tworzonych w komorze paleniskowej, w wyniku czego wymagane moze by¢
zastosowanie dodatkowych dysz, ktdre pozwolg na objgcie swoim zasiggiem wigkszej objetosci
spalin, doprowadzajac tym samym do zmniejszenia przeslizgu amoniaku (wzrostu skuteczno$ci
SNCR) poprzez rozproszenie strumienia mocznika. Jednoczesnie nalezy zwroci¢ uwage na
zwigkszanie kosztow inwestycyjnych powigzanych z kazdorazowym dodaniem punktu wtrysku
na $cianie kotla. Z uwagi na ograniczenia finansowe oraz czasowe w ramach realizacji projektu
z finansowaniem zewnetrznym, badania na obiekcie rzeczywistym zostaty przeprowadzone w
oparciu o 4-ty poziom wtrysku reagenta z pojedyncza dysza na kazdej ze Scian. Rozwinigcie
systemu o dodatkowe punkty wtrysku bylo przedmiotem wtornej analizy numerycznej, ktora
zostata przedstawiona rozdziale dotyczacym potencjalnych zmian w dystrybucji reagenta

(rozdziat 7).
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5 BADANIA OBIEKTOWE

5.1 Testy obiektowe systemu FJBS dla zakresu mocy 25-29,5 MWt

Kierujac si¢ wstepnymi danymi na temat funkcjonowania systemu FIBS w zakresie 12-25
MWt pracy kotta WR-25, zawartymi w [47], przeprowadzono szereg badan, ktore potwierdzity
skuteczno$¢ systemu w tym zakresie oraz wykonano badania dla mocy termicznej kotta rownej
i wyzszej niz 25 MW1t. Gtéwnym elementem testow bylo walidowanie lokalizacji wtrysku 4
poziomu, otrzymanego w wyniku symulacji numerycznej, w domysle implementowanego dla
maksymalnej mocy kotta. Oprocz iniekcji reagenta na poziomie 4-tym badano:

e warianty zmian ci$nienia medium napgdowego,

e zalezno$¢ strony dozowania,

e istotnos¢ dodatku powietrza mieszajgcego.

Warianty testow przedstawiono kolejno na Rys. 5.1-Rys. 5.6.

Weryfikacja zalozen uzyskanych po modelowaniu numerycznym przebiegata z uzyciem
metodyki pomiaru emisji sktadnikoéw spalin, w tym wypadku NO, CO, O2. Pomiar prowadzony
byt na wylocie z urzadzenia odpylajacego (elektrofiltra) przy uzyciu kondycjonera K-1
produkcji LAT Sp. z 0.0. oraz analizatora Siemens Ultramat 23. Warto$ci st¢zen gazéw w vpm
zarejestrowane przez rejestrator danych przeliczono na warunki normalne oraz st¢zenie 6% Oo.
Metoda pomiaru jest zgodna z wymaganiami normy EN 14956 oraz QAL 1 w ramach normy
EN 14181.
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Rys. 5.1 Emisja z kotta przy zmianach strumienia reagenta dla 25 MWt
Tab. 5.1 Wyniki testow obiektowych dla 25-26 MWt

Parametr Bazowo Testl Test2 Test3 Test4 Test5
NOx, mg/my° 330 195 189 182 165 149
Stopien redukcji, % | 0 398 416 436 491 54
CO, mg/my® 29 37 50 49 86 123

Test przeprowadzono celem weryfikacji lokalizacji dyszy wtryskowej oraz otrzymania
mozliwie najwyzszego stopnia redukcji NOx.

Bazowa emisja NOx z kotta wyniosta $rednio 330 mg/mn® przy 9% tlenu. W pierwszym
analizowanym wariancie (NSR = 1,5 tj. 42-44 I/h) uzyskano redukcj¢ na poziomie 39,8% przy
$redniej emisji 195 mg/m,’. Zauwazalna jest tendencja spadkowa emisji NOx w miare
zwigkszania strumienia reagenta dozowanego do komory paleniskowej, co jest zgodne z
mechanizmem procesu i sposobem dozowanego strumienia. Wzrost przepltywu reagenta jest
jednak niewspotmierny do wzrostu sprawnosci odazotowania, gdyz dla zwigkszenia strumienia
040 I/h (NSR = 2,8) otrzymano wzrost skutecznos$ci o 14,2%. Zwigkszanie strumienia reagenta
wigze si¢ jednoczesnie z podniesieniem emisji CO w spalinach spowodowang zjawiskiem
termolizy izocyjanianow po rozpadzie mocznika. Szczegolnie widoczne jest to dla NSR = 2,8.
Na Rys. 5.2 przedstawiono wyniki testow prowadzone dla zmian pozioméw dozowania
reagenta oraz przy wtrysku mocznika przez pojedyncza $ciang¢ utrzymujac staty strumien

dozowanego reagenta NSR = 1,5.
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Rys. 5.2 Emisja z kotta w trakcie badah FIBS dla $redniej mocy 25-26 MWt
Tab. 5.2 Wyniki testow obiektowych dla §redniej mocy 26 MWt

Parametr Bazowo Test1l Test?2 Test3 Testd4 Testb
NOx, mg/ms® 331 182 183 179 211 212
Stopien redukcji, % | 0 448 446 46,7 36,1 36,2
CO, mg/mp® 29 60 63 54 56 44

Dozowanie roztworu mocznika na 3 i 4 poziomie pozwala na uzyskanie wartosci bliskich
limitom emisji NOx wedlug standardow IED dla rozpatrywanego kotla. Zmiana sposobu
dozowania na osobny pomiedzy lewg a prawg strong FIBS nie wskazata na zasadnicze zmiany
w emisji. Nieznaczna rdéznica (3-4 pp.) wystapita dla przypadku, gdy regent dozowano na
poziomie 4-tym. Stanowi to o prawdopodobnie dogodniejszych warunkach temperaturowych
na tym poziomie przy wtrysku dla tego przypadku, cho¢ nie jest to koniecznie w zwigzku z
jedynie nieznacznym stopniem wzrostu sprawnosci. Sposoby dozowania przez wytacznie
pojedyncza $cian¢ na poziomie 4 wykazaly nizsza sprawno$¢ redukcji w poréwnaniu do
pozostatych przypadkow, sygnalizuje to najpewniej 0 zbyt matej objgtosci spalin objetej
dozowanym mocznikiem i moze prowadzi¢ do wzrostu przeslizgu NHs w spalinach. Zasadno$¢
dozowania przez co najmniej dwie dysze (jeden poziom dysz po obu stronach komory lub dwa
poziomy dysz na jednej $cianie komory paleniskowej) jest znaczaca 1 Wynika z koniecznos$ci
uzyskania odpowiedniego stopnia penetracji spalin roztworem mocznika, ktory dozowany jest
z wysoka predkoscig. Dla mocy bliskim maksymalnym (28-29,5 MWt) testowano iniekcje

roztworu na poziomach 3 i 4 z p6zniejszymi zmianami w dystrybucji powietrza stanowigcego
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medium napedowe ezektora. Na Rys. 5.3 przedstawiono testy wtrysku reagenta dla sredniej
mocy bliskiej 28 MW, przy ktorej realizowano iniekcj¢ reagenta na poziomie 4-tym. Wartosci

$rednie z poszczegdlnych okresow testowych zamieszczono w Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Wyniki testow obiektowych dla $redniej mocy 28 MWt

Parametr Bazowo Testl Test2 Przerwa Test4 Test5
NOx, mg/ms* 342 183 200 350 189 178
Stopien redukcji, % | 0 47 39 0 45 49
CO, mg/mp® 14 36 50 22 42 47

Wyniki otrzymane z testow wskazujg na zasadno$¢ stosowania powietrza napedowego
ezektorow o wyzszych parametrach w zwiazku z faktem spadku skutecznosci odazotowania
wraz z malejagcym ci$nieniem powietrza. Dla testoéw redukcji ci$nienia podawania reagenta w
pierwszym jak i drugim okresie uzyskano podobne zalezno$ci. Stopniowe zmniejszanie
ci$nienia pednika (zmiana 1 bar co 15 minut) w teScie 2 wskazalo na wrazliwos$¢ systemu
dozowania w zwigzku podniesieniem emisji NOx z 174 do 235 mg/m,®. W sytuacji obniZenia

ci$nienia o potowe (z 6 do 3 bar) otrzymano $rednio o 4 pp. nizsza sprawnos¢ redukcji.
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Rys. 5.3 Emisja z kotta w trakcie badan FIBS dla $redniej mocy 28 MWt
Pomijajac kwestie ci$nienia pednika uzyskano korzystne wyniki redukcji, potwierdzajace
korzystne efekty zabudowy 4-tego poziomu FJBS na wys. 7700 mm w zwigzku z uzyskaniem

emisji bliskiej 180 mg/m.®. W dalszych testach analizowano zmiany wyboru poziomu
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dozowania dla mocy maksymalnych w zakres 2, 3 i 4 poziomu we wzajemnych konfiguracjach.
Na Rys. 5.4 przedstawiono wyniki testow w formie trendow emisji przy blisko maksymalnej

mocy kotta i dozowaniu NSR = 2 dla I serii badan.
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Rys. 5.4 Emisja z kotta w trakcie badan FJBS dla sredniej mocy 29MWH, seria |
Srednie z okresow testow dla danego ustawienia przedstawione w Tab. 5.4, wskazuja na
dotrzymanie emisji blisko 160 mg/mn® przy dozowaniu reagenta na zaproponowanym 4-tym
poziomie wtrysku. Mniej korzystnym ustawieniem jest realizacja procesu przez 3 i 4 poziom
jednoczesnie dla ktorej uzyskano $rednia emisje 203 mg/mn°. Dla iniekcji bezposrednio przez

3 poziom oraz 2 i 3 poziom wspoélnie uzyskano srednio podobne skutecznosci.

Tab. 5.4 Srednie emisji i stopien redukcji NOx podczas testow obiektowych dla $redniej mocy

29 MWH, seria |
Ustawienie Bazowo Testl Test2 Test3 Test4
NOx, mg/mp° 374 203 226 217 160
Stopien redukcji, % | - 45 39,6 42 57,3
CO, mg/my® 14 18 24 25 26

Powyzsze testy obiektowe prowadzono dla pracy kotta bez zalaczonego wentylatora
powietrza wtornego. Dysze powietrza umieszczone na $cianie przedniej nad sklepieniem
zaptonowym dostarczajg powietrze przez dysze o srednicy 20 mm do komory paleniskowe;.
Wplyw zastosowania powietrza wtornego przedstawiono na Rys. 5.5, gdzie uzyskano spadek

emisji érednio o dodatkowe 20 mgNOx/mq3. Zaréwno obnizenie temperatury ptomienia, jak i
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zmiana sposobu przeptywu spalin w komorze paleniskowej, wpltywa pozytywnie na poprawe
funkcjonowania systemu SNCR. Dodatkowa ilo$¢ powietrza wplywa rownocze$nie na

dopalenie, powstatego w wyniku dozowania mocznika, tlenku wegla.
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Rys. 5.5 Emisja z kotta w trakcie badan FIBS dla $redniej mocy 29 MWt seria Il
Tab. 5.5 Srednie emisji i stopien redukcji NOx podczas testow obiektowych dla $redniej mocy

29 MWt seria 1l
Parametr Bazowo Testl Test?2
NOx, mg/my® 363 260 197
Stopien redukcji, % - 28 45,7
CO, mg/my® 60 84 35

Tlen w spalinach wzrést przecigtnie o 0,32% po wlaczeniu wentylatora powietrza
wtornego. Mechanizmem realizujacym zatozenia dysz wtérnego powietrza jest powietrze
mieszajgce w metodzie FIBS. Przy wysokim obcigzeniu kotta do zwigkszenia turbulencji spalin
w komorze kotta wykorzystywane sg dysze, przez ktére nie jest dozowany reagenta, a przez
ktore wprowadzane jest powietrze mieszajace. Przy dozowaniu na poziomie 4 do zwigkszenia
turbulencji spalin i wyrownania temperatury w przekroju poprzecznym wykorzystywane moga
by¢ dysze poziomow 1, 2 i 3. Test istotnosci powietrza mieszajgcego przedstawiono na Rys.

5.6, gdzie dla kolejnych pozioméw zamykano przeptyw dla powietrza mieszajgcego o cis$nieniu
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6 bar. Tendencje zmian w emisji NOx wskazuja na stopniowy wzrost zawarto$ci tlenkow azotu
w miar¢ zmniejSzania strumienia powietrza wykorzystywanego do mieszania. Cho¢ nie sg to
zmiany majace doniosty charakter to zauwazalny jest trend wzrostowy. Przy pozostawieniu
systemu FJBS na wariancie projektowanym, gdy przez poziomy 1, 2 i 3 wprowadzane jest
powietrze mieszajace, uzyskano najkorzystniejsze warunki emisyjne, srednio 171 mg/mp®.

Srednie z okresow testu przedstawiono w Tab. 5.6.
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Rys. 5.6 Emisja z kotla w trakcie badan wptywu powietrza mieszajacego dla $redniej mocy 29

MWt seria 11l
Tab. 5.6 Srednie emisji i stopien redukcji NOx podczas testow obiektowych dla $redniej mocy
29 MWt seria 111
Parametr Bazowo Poziom 1l Poziom?2 Poziom3 Brak NSR=3
NOx, mg/m,° 270 191 194 197 171 169
Stopien redukcji, % 0 26,2 25,6 23,7 339 341
CO, mg/my® 35 34 30 30 45 435

Uzyskanie mozliwie najwyzszego stopnia redukcji byto przedmiotem ostatniego z testow,
dla ktorego uzyskano $rednio 169 mg/mn®. W trakcie I11 serii badan kociot pracowat szczegolnie
niestabilnie (tlen wahat si¢ w granicach 7,5 do 9,5% z duzg zmiennoscig). Dla statych
warunkéw wtrysku reagenta otrzymywano duze wahania w wynikach redukcji, $wiadczac 0
przesuwaniu si¢ pola temperaturowego. Réwniez widoczna jest zalezno$¢ spadku sprawnosci
odazotowania (wzrost emisji NO) podczas lokalnych spadkow stezenia O, w spalinach.

Obszarem charakterystycznym jest ostatni z testow serii 111 (180-280 min), gdzie emisja NO
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wykazuje zalezno$¢ niemal odwrotnie proporcjonalng do stezenia Oz. Stanowi to o istotno$ci
stabilno$ci procesu spalania na ruszcie wzgledem mozliwych do osiggnigcia skutecznos$ci
odazotowania. Przy niekontrolowanych wzrostach Iub zmianach potozenia p6l temperatury w
komorze paleniskowej precyzyjne dozowanie reagenta jest utrudnione, a wybdr miejsca
dozowania przez system automatyzacji, wzgledem przyjetej strategii zaleznosci od obcigzenia,
bedzie nieskuteczny.

Podsumowujac przeprowadzone testy wysunieto nastepujace zatozenia do wprowadzenia

dla pracy instalacji w uktadzie automatycznym dla obcigzenia bliskiego maksymalnemu.

* Dla osiagnigcia maksymalnej redukcji NOx reagent dozowany jest na poziomie 4 tym
ze wsparciem powietrza mieszajacego, dostarczanego przed dysze znajdujace sie
ponizej,

* Cisnienie pe¢dnika dla wtrysku reagenta oraz ciSnienie powietrza mieszajacego
ustawiono na 6 bar,

= Dla obcigzenia ponizej 27 MWt stosowane jest potaczenie 3 i 4 poziomu FJBS,

= Korzystne dla ograniczania emisji przez SNCR jest wlaczenie do jej algorytmu
dziatania dodatkowo powietrza wtornego, ktore ze wzgledu na brak mozliwosci
regulacji strumienia (ON/OFF) wprowadzono powyzej obcigzenia 25 MWH,

= Funkcjonowanie systemu wymaga skomunikowania pomiaru emisji z system
dozowania tak aby strumien obj¢tosciowy reagenta byt zmieniany w miar¢ aktualnych
potrzeb z uwzglgdnieniem zjawiska histerezy. Ze wzgledu na mozliwosci finansowe

punkt nie zostat wprowadzony do uktadu automatyzac;ji.

89



5.2 Zabudowa technologii FIBS z ukladem automatyzacji na kotle WR-25
Na system FJBS sklada si¢ kontener technologiczny, opomiarowane i zautomatyzowane
uktady dystrybucji reagenta na Scianie prawej oraz lewej i uktad odprowadzania mieszaniny po
czyszczeniu systemu przedstawione kolejno na Rys. 5.7-Rys. 5.10. Poczatek drogi reagenta
rozpoczyna si¢ w kontenerze technologicznym, w ktorym zabudowane zostaty dwa zbiorniki
mocznika 1 m®kazdy, z ktorych reagent trafia na pompe ttokowa (P-001 lub P-002 na Rys. 5.7)
z ktorej zmierzony strumien reagenta dostarczany jest rurociggiem glownym do uktadu
dystrybucji na obydwie $ciany. Na kazdej ze Scian zabudowany jest zbiornik z dysza
atomizujacg reagent zasilany powietrzem sprezonym, to z niego mieszanka w formie aerozolu
0 niskiej koncentracji mocznika trafia na rurociag z zabudowanymi zaworami, ktorych

funkcjonowanie umozliwia wybor poziomu dozowania reagenta.

Gdzie:
FT6 - pomiar transmitowany przeptywu wody
FT5 - pomiar transmitowany przeptywu mocznika
P-001, P-002 - pompa tlokowa dozujaca gtéwna oraz redundantna mocznika
P-003 - pompa wody demineralizowanej
ZB-005 - zbiornik wody po plukaniu instalacji
Pompy zostaly zabudowane w ukladzie rownoleglym pozwalajac na wspolprace pompy

glownej reagenta i pompy redundantnej w sposob umozliwiajagcy rownomierne ich zuzycie.
Dodatkowa pompa wody pozwala, w przypadku potrzeby, na rozcienczenie reagenta lub
przeplukanie instalacji w przypadku postoju kotta. Na stacji zainstalowana zostala aparatura
kontrolno-pomiarowa w postaci przeptywomierzy mocznika oraz wody, ktorych sygnat

transmitowany jest do sterownika Allen-Bradly oraz systemu DCS.
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Reagent

Rys. 5.8 Rzut na lewg $ciang kotta z projektowanym systemem FIBS
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Rys. 5.9 Rzut na prawg $ciang kotta z projektowanym systemem FJBS
Zuzycie powietrza sprezonego jest monitorowane przy uzyciu miernika SD2000. ZB-003 i ZB-
004 sg zbiornikami, w ktorych rozpylany jest roztwor mocznika, tworzac aerozol o niskiej
koncentracji masowej mocznika. Mocznik kierowany jest na ezektory o symbolu EP
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zamontowane s3 na Scianie prawej i EL na $cianie lewej. Dysze nieuzywane w trakcie
funkcjonowania instalacji (ponizej poziomu wtrysku) sa wykorzystywane do zawirowywania
strugi spalin w komorze paleniskowej lub jezeli nie zachodzi taka potrzeba, sa chtodzone
powietrzem o niskim ci$nieniu (powyzej poziomu wtrysku). Zawory kotnierzowe z napgdem
wieloobrotowym AUMA stuzg kontroli punktu wtryskowego. Dla poziomu 1 i 2 zamontowano
dedykowane napedy dla zaworow, poziom 3 i 4 regulowany jest wspodlnie jednym napgdem, co
wymagato manualnej regulacji przy zmianie obcigzen w zakresie powyzej 27 MWi.

Kolektory oraz mieszalnik na $cianie lewej Kotta przedstawiono na Rys. 5.10 i Rys. 5.11

Rys. 5.10 Kolektory spr¢zonego powietrza a - chtodzacego oraz b — mieszajacego z
elektrozaworami zlokalizowane na $cianie lewej kotta

Na wysokosci trzech poziomow ezektorow zainstalowane zostaty termopary ostoni¢te, z
ktorych kazda wysunigta jest w gitab komory na ok. 50 cm. Bezposrednie wartosci odczytu

temperatury transmitowane sg do systemu DCS kotlowni oraz sterownika systemu FJBS.
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Rys. 5.11 (a) Mieszalnik reagenta i (b) zawory reagenta wraz z napgdami elektrycznymi
System FIBS zostal wyposazony w automatyczne sterowanie zunifikowane z ukladem
sterowania kotta WR-25. Przygotowany w oparciu 0 badania wstepne algorytm dziatania
systemu dobiera strumien reagenta oraz punkt wtrysku aerozolu w zaleznosci od obcigzenia, z

jakim pracuje kociot, pobierajac dane wejsciowe z systemu kotla.

7240 K] Ormamdem

71‘9_2 N Dysia doina
-

Rys. 5.12 Ekran uktadu sterujacego instalacji
Uktad powietrza chlodzacego dysze jest niezalezny i1 niesterowalny przez automatyke, co
zabezpiecza dysze systemu przed przegrzaniem. System posiada czujniki bezpieczenstwa,
dzigki ktorym w razie problemow takich jak: brak przeplywu powietrza, brak przepltywu
mocznika, brak mocznika w zbiorniku, automatycznie wytacza instalacje i uruchamia (oprocz
przypadku braku powietrza) chtodzenie systemu.
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Algorytm dozowania reagenta

Algorytm dozowania zaklada, ze dla obcigzen niskich <50%, kiedy do spalania
wykorzystywana jest gtdwnie 2-ga i 3-cia strefa skrzyni powietrza podawanego pod ruszty,
pierwszy poziom ezektorow FIBS na $cianie prawej, 2,55 m nad poziomem rusztu, stanowi
odpowiednie miejsce wprowadzania reagenta. Podczas przechodzenia kotta w obszar wyzszych
obcigzen nastepuje uruchamianie coraz wyzszych poziomoéow systemu FIBS oraz zwigkszenie
strumienia dozowanego przez dysze na $cianie lewej. Jest to zwigzane z podnoszeniem si¢
optymalnego okna temperaturowego metody SNCR oraz jego przesuwaniem w kierunku
przesuwu rusztu (blizej konca czesci uzytecznej rusztu). Sposéb doboru poziomu wtrysku w
zalezno$ci od obcigzenia kotta, bazujac na badaniach eksperymentalnych w petnym zakresie
pracy kotta oraz badaniach numerycznych dla mocy maksymalnej, przedstawiono na Rys. 5.13.
Do sterownika wgrywana jest funkcja w postaci wielomianu, ktory charakteryzuje krzywa
dozowania. Z uwagi na brak uzaleznienia systemu dozowania od pomiaru emisji od operatora
wymagana byta ingerencja w strumien dozowanego reagenta, w zwigzku z czym w niektorych

przypadkach nastgpowato odejscie od krzywej zapisanej w sterowniku.
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Rys. 5.13 Krzywe zuzycia reagenta w funkcji mocy
Charakterystyki konsumpcji reagenta oraz powietrza napedowego ezektorow w

uzaleznieniu od mocy kotla zostaty przedstawione na Rys. 5.15, Rys. 5.17 i Rys. 5.19.
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5.3 Woyniki ruchow FIBS

Dla obranych zatozen projektowych i funkcjonalnych technologii FIBS przeprowadzono
badania dtugookresowe, W trakcie ktorych mierzono sktad spalin, Oz, NOx, CO na wylocie z
elektrofiltra, przed wlotem kanatu spalin do komina.

Wyniki zobrazowano w oparciu o trzy zakresy pracy kotla:

1. Niski — 50-60% wartos$ci obcigzenia nominalnego,

2. Sredni i wysoki — 60-90% warto$ci obciazenia nominalnego,

3. Maksymalny i przecigzenie — 90-103% warto$ci obcigzenia nominalnego.

Przy niskim obcigzeniu kotta (Rys. 5.14), dla ktérego dogodne warunki temperaturowe
SNCR ulokowane sg stosunkowo blisko warstwy paliwa, jak wspominano wcze$niej, istotne
jest dozowanie reagenta w ilo§ci umozliwiajacej jego catosciowe przereagowanie z zawartymi
w spalinach tlenkami azotu, szczegdlnie z uwagi na waskie okno temperatury SNCR.

Konsumpcja reagenta (Rys. 5.15) utrzymywata si¢ w wartosci zapisanej w krzywej
algorytmu, i zgodnie z nim stopniowo obnizajac si¢ przy obnizaniu wydajnosci termicznej
kotta, wraz z ktorym nastgpito przetgczenie poziomu wtrysku z 3 na 2 i ostatecznie 1 poziom
dla mocy zblizonej do minimum technicznego jednostki. Podobnie ma si¢ sytuacja ze zuzyciem
powietrza, ktére zostaje ograniczone podczas przechodzenia systemu na nizszy poziom

wtrysku, poprzez dostarczenie do dysz na wyzszych poziomach powietrza chlodzacego o

nizszych parametrach.
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Rys. 5.14 Emisja z kotta pracujacego z niskim obcigzeniem i wigczonym systemem FIBS
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Rys. 5.15 Konsumpcja mocznika oraz powietrza sprezonego uzalezniona od mocy kotta
pracujacego w zakresie drugim

Chwilowy zawyzony nadmiar stechiometryczny moze wigzaé si¢ ze wzrostem ilosci
nieprzereagowanego amoniaku, co widoczne jest na Rys. 5.14, we wstepnym etapie ruchu.

Wzrost st¢zenia amoniaku w spalinach znajduje si¢ jednak w zakresie limitow. Emisja NOx w

3w wielu

zdecydowanie przewazajacym przedziale czasu pozostaje ponizej 180 mg/mn
punktach osiagajac wartoéci blisko 140 mgNOx/mn® przy nadal nieobecnym przeslizgu
amoniaku. Nie zaobserwowano podwyzszonej obecnosci CO w spalinach w trakcie tego
zakresu prac. W obszarze od 60 do 90% wydajnosci nominalnej kotta uzyskano zbiezne wyniki

redukcji ktorych wartosci w formie trendow liniowych przedstawiono na Rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Emisja z kotta pracujacego ze $rednim obcigzeniem i wigczonym systemem FIBS
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Dla tego zakresu wydajnosci kotta przewazalo dozowanie na poziomie trzecim FJBS.
Widoczne jest uzyskanie poziomu emisji ponizej 180 mg NOx/mp®, przy $redniej emisji NOx
wynoszacej 169 mg NOx/my®. Zalecany wedtug BAT [1] $redni poziom emisji CO ponizej 100

mg/mn® rowniez zostat osiagniety.
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Rys. 5.17 Konsumpcja mocznika oraz powietrza sprezonego uzalezniona od mocy kotta
pracujacego w zakresie drugim

Konsumpcja reagenta byla przedmiotem zmian w ramach zapowiedzi przez obshluge
stabilnej pracy kotta w nadchodzacym czasie. Z tego powodu z poczatkowego strumienia 60
I/h reagenta otrzymano niemalze 25% redukcje strumienia do wartosci 45 1/h, zachowujac przy
tym $rednig emisj¢ ponizej standardu. Taka mozliwo$¢ zaszta dzigki zapasowi w emisji, ktora
wynosila blisko 20 mg/mn®. W trakcie testow wystapita awaria przewodu. Na wykresie
widoczna jest przerwa dozowania pomigdzy godzina 9:40 a 10:20, kiedy instalacja zostata
wylaczona, a przewod wymieniony.

Na Rys. 5.18 oraz Rys. 5.19 zaprezentowano dane emisyjne oraz konsumpcje mediow
podczas pracy systemu FJBS dla wysokiego obcigzenia kotta. Zauwazalne jest czgstsze, anizeli
ma to miejsce we wczesniejszych przypadkach, wybieganie linii emisji NOx poza linie
standardu 180 mg/m.°. Patrzac na Rys. 5.19 widoczne jest, ze konsumpcja reagenta wybiega
réwniez niejednokrotnie ponad warto$ci zadane w algorytmie, przekraczajgc czasami 105 I/h
(NSR>>3) przy wartosciach mocy kotla uznawanych za maksymalne oraz w lekkim
przecigzeniu. Prawdopodobnym jest, Zze wtryskiwany mocznik w czgéci ulega konwersji do NO
w zwigzku ze zbyt wysokg temperaturg w komorze paleniskowej, nawet na poziomie 4-tym

FIBS. Pomimo zawyzonego zuzycia mocznika uzyskano $rednia warto$¢ 181 mg/mn®. Zuzycie
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powietrza wzrosto w stosunku do wezesniejszych przypadkow w zwigzku z wykorzystywaniem

ponizszych dysz w celu dodatkowego zawirowania spalin.
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Rys. 5.18 Emisja z kotla pracujacego z wysokim obcigzeniem i wlaczonym systemem FIBS
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Rys. 5.19 Konsumpcja mocznika oraz powietrza sprezonego uzalezniona od mocy kotta
pracujacego w zakresie trzecim

W poczatkowej fazie widoczne jest, ze emisja NO oscyluje w granicach 180-200 mg/mp°
przy mocy kotta na poziomie 29-30 MWt przy dozowaniu reagenta na srednim poziomie 75 I/h
(NSR = 2,28). Okresowe podniesienie strumienia do 103 I/h (NSR = 3,12) wykazalo osiagni¢cie
$redniej emisji na poziomie 160 mg/m.3. Tak duzy nadmiar stechiometryczny nie ma jednak
uzasadnienia dla eksploatacji kotta i byt zastosowany w celu zdiagnozowania zapasu emisji.
Sredni strumien 86 I/h dozowany na czwartym poziomie FJBS utrzymywat emisje NO o

$redniej wartosci 169 mg/my°.
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Testy na instalacji dowiodty mozliwos$ci spelnienia norm emisyjnych w catosci obcigzenia
kotta stosujac technologie FIBS. Dla wyzszych obciazen widoczne jest jednak, ze strumien
reagenta wzrasta, w szczego6lnosci powyzej 25SMWt, niewspotmiernie do osigganych efektow.
Dla tych obcigzen kotta stwierdzono rowniez $rednio nizszy tlen w spalinach, co wptywa
pozytywnie na pierwotne ograniczanie powstawania tlenkéw azotu. Z drugiej strony w
komorze paleniskowej dochodzi do podwyzszenia temperatury, nie pozostajac bez wplywu na
utrudniong redukcj¢ NOx w metodzie SNCR.

Proporcjonalny do mocy wzrost objetosci strumienia spalin w komorze kotta powoduje
wystepowanie trudnosci w objeciu przez strumien reagenta calosci spalin, w wyniku czego
nawet jezeli temperatura dozowania moglaby by¢ uznana za odpowiednig to brak jest
odpowiedniego wymieszania reagenta ze spalinami w temperaturze okna SNCR. Opierajac si¢
wigc na badaniach obiektowych i wstepnych symulacjach CFD wyniki wskazujg na koniczno$é
zwigkszenia ilosci punktow wtryskowych w ptaszczyznie 4-tego poziomu SNCR, rowniez
biorgc pod uwage przeslizg NHs otrzymany w wyniku symulacji. Przeslizg NHz do spalin
podczas badan obiektowych byt nieznaczacy lub nie wystepowal w ogodle. Moze by¢ to
zwigzane ze zmianami okna temperaturowego i wyjsciem poza gorng granice okna SNCR
(utlenianie NH3 do NO) i/lub jednocze$nie przez sorpcje amoniaku w postaci soli siarki w i na
powierzchni popiotu lotnego. Zawarto$¢ siarki w spalinach z kotla sigga wartosci okoto 1500
mg/mn® stanowiac o duzej dostepnosci SO dla reakcji z NHs. Sorpcja NHz w popiele lotnym w
kottach rusztowych zachodzi w intensywny sposob w zwiazku z obecnoscia popiotu lotnego o
stosunkowo duzych $rednicach i nizszej koncentracji w spalinach (w poréwnaniu do kottlow
pytowych). Niejednokrotnie zauwazalne sg popioty o stezeniu zwigzkdw amonowych powyzej
1000 mg/kg. Z punktu widzenia zagospodarowania produktu jakim jest popiot lotny stanowi to
wyzwanie. Z reguly zuzel i popidt lotny sktadowane sg i zagospodarowywane wspoélnie, co
biorac pod uwage udziatly masowe tych produktéw w calym strumieniu odpadow (80-85%
masy odpadu to zuzel) doprowadza do zmniejszenia koncowej koncentracji NHz w strumieniu
odpadéw koncowych. Odprowadzenie popiotu lotnego do wanny odzuzlacza prowadzi do
desorpcji zwigzkow amonowych do wody, w wyniku czego powstaja jednak scieki
przemyslowe o podwyzszonej zawartosci amoniaku nienadajace si¢ do bezposredniego
wprowadzania do obiegu.

W ramach badan obiektowych popartych wstepnymi obliczeniami numerycznymi
osiggnieto cel jakim bylo utrzymanie emisji NOx ponizej 180 mg/m.® przy 6% Oo.
Charakterystyka wzrostu strumienia reagenta w miar¢ zwickszania mocy kotta pozwala

stwierdzi¢, ze sposob dozowania roztworu mocznika przez dwa ezektory umieszczone na 4-
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tym poziomie moze nie stanowi¢ optymalnego rozwigzania. Kierujac si¢ tym faktem
postanowiono przeprowadzi¢ wtérne badania numeryczne, celem okre§lenia mozliwosci
wprowadzenia dodatkowych zmian zaréwno na istniejagcym uktadzie jak i implementujac jego

rozszerzenie o wigkszg ilo$¢ punktow wtryskowych.

5.4 Metoda hybrydowa FJBS +

Implementacja warstwy SCR w przestrzen pomigdzy peczkami podgrzewacza wody w
drugim ciggu kotla ma na celu zweryfikowanie mozliwo$ci zastosowania tej metody
odazotowania oraz okreslenia jej potencjalnego zastosowania do ograniczenia przeslizgu NHs
do spalin. Przerwa miedzy peczkami posiada projektowo 72 cm wysokosci, co pozwala na
umieszczenie w niej badawczo pojedynczej warstwy Katalizatora 0 wymiarach
umozliwiajgcych jego montaz bez koniecznos$ci modyfikacji czesci cisnieniowej kotla (Rys.
5.20), w zwiagzku z dopasowaniem wymiarow kazdego z wkltadow do przekroju wiazu
rewizyjnego, zlokalizowanego bezposrednio na wysokos$ci przerwy.

Kluczowym parametrem dla funkcjonowania SCR jest temperatura spalin, ktora zostata
zmierzona termoelementem ostonigtym dla dwoch wydajnosci kotta 17 i 28 MWt. Wartosci
temperatury przedstawione na Rys. 5.20 (b) sg wartosciami po obliczeniu warto$ci
skorygowanej w mys$l [48]. Analizujac wartosci widoczne jest, ze dla przedstawionych
wydajnosci temperatura zawiera si¢ pomigdzy 255 a 405 °C, co stwarza warunki do
prowadzenia odazotowania metodg katalityczng w analizowanej przestrzeni.

Wypelnieniem reaktora byl w znacznej wiekszosci (4 m®) regenerowany Kkatalizator
ptytowy (KR) o materiale nosnym TiO2 + WO3 + V20s 0 powierzchni whasciwej 60-80 m?/g
umieszczonym na metalowej siatce. W mys$l poréwnania efektywnosci wprowadzono
pojedynczy wktad z wypeklieniem oryginalnym, nowym (KN) o identycznym sktadzie
materiatu katalitycznego. Standardowe wymiary pojedynczej skrzyni katalizatora wynosity
460x460x640 mm, jednak ze wzglgdu na koniecznos¢ dopasowania wktadu do mozliwosci
montazowych, wymiary zmniejszono do 400x400x500mm. Prezentowany katalizator posiada
optymalny punkt pracy w temperaturze blisko 380°C, co w oparciu o wyniki pomiaréw
temperatury stanowi dogodne jego umiejscowienie przy pracy kotla z pelnym obcigzeniem. W
miar¢ obnizania wydajnosci spodziewany jest spadek efektywnos$ci odazotowania spalin w
zwiazku z mniej korzystnymi warunkami temperaturowymi (<300 °C dla wydajnosci ponizej

17 MWH).
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Rys. 5.20 Wizualizacja umieszczenia katalizatora (a) oraz wyniki pomiaréw temperatury w
przestrzeni zabudowy (b)

Walidacja skuteczno$ci katalizatora przebiegata w oparciu o uktad pomiarowy z rurek
precyzyjnych nierdzewnych, zamontowanych bezposrednio na wlocie i wylocie z
pojedynczego kanatu katalizatora (nowego i regenerowanego). Probki gazu pobierane byty na
analizator GASMET DX4000, ktory mierzyt stgzenie NOx, NH3, Oz oraz H20 na wlocie i
wylocie z wkladoéw. Posiadajagc te dane mozliwe bylo wyznaczenie sprawnosci z jaka

przebiegat lokalnie proces odazotowania spalin poprzez pojedynczy wktad katalizatora.

Rys. 5.21 Wktady katalityczne z uktadem pomiarowym w kanale spalin
Dwa szeregi rur peczka (w glebi na Rys. 5.21), ktore przechodzg obok warstwy

katalitycznej zostaly uszczelnione watg mineralng w celu skierowania jak najwigkszego
strumienia spalin na wktady katalityczne.
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Wryniki testow SCR

Skuteczno$¢ wktadow katalitycznych zmierzono dla obciazen kotta 43, 64 oraz 95%
warto$ci nominalnej. Rozpoczecie testow poprzedzone byto uzyskaniem stabilnych warunkow
pracy kotta, po czym uruchomiono instalacjc FJBS na parametrach umozliwiajacych
otrzymanie przeslizgu amoniaku do spalin, spetniajacego rolg reagenta do prowadzenia procesu
katalitycznego na reaktorze SCR. Realizacja tego zadania byta prowadzona poprzez wtrysk
reagenta na wysokosci powyzej optymalnego okna temperatury SNCR, przy czym strumien
reagenta przekraczal strumien wymagany do redukcji przy zastosowaniu systemu FIBS bez
katalizatora. Strumien reagenta dobierano w oparciu o uzyskanie 100 mg/m,® NO.

Uzyskanie ulotu amoniaku dla poszczegélnych obcigzen otrzymano poprzez dozowanie
reagenta:

— Dla obcigzenia o0 $redniej 41% (12 MW1t) wtrysk przez dysze na poziomie 1 i 2,
— Dla obcigzenia o $redniej 64% (18 MWt) wtrysk przez dysze na poziomie 3,
— Dla obcigzenia o $redniej 95% (28 MWt) wtrysk przez dysze na poziomie 4.

W badaniu kierowano si¢ uprzednio otrzymanymi wynikami redukcji przy samodzielne;j
pracy instalacji SNCR, co stanowito wyznacznik do obliczenia wspdlnej, usrednionej
skuteczno$ci potaczonych systeméw FIBS i jego rozwiniecia o SCR. Na Rys. 5.22
przedstawiono wykres zbiorcze z pomiaru CEMS (ciggly pomiar emisji) na kominie z okresu
testow prowadzonych dla obcigzenia 41 i 64% wartosci nominalnej. Dla obcigzenia 64% na
Rys. 5.23 i Rys. 5.24 przedstawiono wybrane dane z pomiaru analizatorem GASMET DX-4000
prezentujace skutecznos¢ wktadu nowego (KN) 1 regenerowanego (KR) przy roznych
wspoélczynnikach dozowania (SR). Wynikiem testow przeprowadzonych dla obcigzenia 18,5
MWt jest uzyskanie $rednio 80 1 50% redukcji NOx dla KN i KR odpowiednio. Analizujac dane
widoczne jest, ze dla KN zmierzono $rednio wyzsze stezenie NOx na wlocie do kanalu SCR,

167 mgNOx/my® w poréwnaniu do 124 mgNOx/m.® dla KR.
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Rys. 5.22 Emisja na wylocie z komina z okresu badan SCR dla obcigzenia 41 i 64% wartos$ci

nominalnej
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Rys. 5.23 Emisja przed i za katalizatorem nowym KN przy $redniej mocy 18,5 MWt -
temperatura spalin ok. 300 °C
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Rys. 5.24 Emisja przed i za katalizatorem regenerowanym KR przy §redniej mocy 18,5 MWt
- temperatura spalin ok. 300 °C

Tab. 5.7 Poréwnanie skutecznos$ci KN i KR z badan SCR przy obcigzeniu 41 1 64%

Obcigzenie §rednie  Wlot do KN,  Wylot z KN, Konwersja Wilot do KR, Wylot z KR,  Konwersja

kotta, MWt mg mg NOx/mp® NOx na KN, mg NOx/mn®  mg NOx na KR,
NOX/mn3 % NOx/mn® %

12.5 185 82 55 130 67 48

18.5 167 34 80 124 53 57

Wyzsza koncentracia NOx na wlocie do KN anizeli KR sygnuje wzrost
prawdopodobienstwa zderzenia czasteczki reagenta z czgsteczkg NOx, CO promuje uzyskanie
wyzszej skutecznosci redukcji. Rzedy wielkosci stezen KR i KN na wlocie nie sg jednak tak
rozne, aby fakt ten miat determinujacy wplyw na efekt koncowy. Wyzsza skuteczno$é dla KN
jest przede wszystkim zwigzana z wyzsza aktywnosci wypelienia. Wiaczajac spodziewang
temperature procesu SCR w trakcie testu uzyskane S$rednie skutecznosci mozna uznaé za
wartoéci wysokie. Testy wskazaty na zuzycie przez warstwe NHs 0 stezeniu 10-15 mg/mn® przy
srednim obcigzeniu kotta. W miare zwigkszania mocy kotta oczekiwany jest spadek konwersji
NH3 przez warstwe katalityczng w zwigzku ze wzrostem strumienia objeto$ciowego spalin, a
co za tym idzie rowniez wzrostem predkosci przeplywu przez wypehienie katalityczne,

obnizajac jednoczesnie czas kontaktu amoniaku z NO na powierzchni aktywnej.

Na Rys. 5.25 przedstawiono dane z badan metody hybrydowej FIBS+, w trakcie ktorych

wystgpita trudno$¢ z uzyskaniem odpowiedniego przeslizgu amoniaku przy dozowaniu
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roztworu w objetosci 100 1/h, w zwigzku z warunkami temperaturowymi w komorze
paleniskowej. Wtrysk reagenta na poziomie 4 pozwolil na otrzymanie przeslizgu rzedu 5-7
mg/mn® NH3z w spalinach, ktory jak sugeruja dane okazat si¢ wystarczajacy do osiagniecia
lokalnej redukcji na poziomie 87% i 50% dla KN i KR odpowiednio (Rys. 5.26 i Rys. 5.27).
Stezenie tlenkéw azotu na wlocie do katalizatora wahato si¢ od 160 do 220 mg/mp’.
Zastosowanie katalizatora pozwolito na lokalne zmniejszenie emisji NOx do 30 mg/m,® (KN)
przy emisji na kominie wynoszacej w wigkszosci punktow od 145 do 180 mg/mn®. Warunki
temperaturowe przed katalizatorem mozna uzna¢ za korzystne z tendencjg do punktowego
wychodzenia poza zakres 400°C (potencjalny wzrost udziatu SOz w spalinach za

katalizatorem).
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Rys. 5.25 Emisja na wylocie z komina z okresu badan SCR dla obcigzenia 95% warto$ci
nominalnej

Zauwazalne jest, ze pomimo Stosunkowo nieznacznego przeslizgu NHs selektywna reakcja
przebiega w sposob efektywny, jednak nie zachodzi ona jednakowo w calej objetosci warstwy
katalitycznej w zwiazku ze $rednig emisja z kotla na poziomie 164 mg/mn°. Sugeruje to
wystepowanie miejsc, w ktorych redukcja katalityczna zachodzi w stopniu nieznacznym lub
nie zachodzi w ogble w zwiagzku z brakiem dostgpnosci NHz w spalinach. Dla zwigkszenia
utylizacji NO przy wykorzystaniu SCR korzystnym moze by¢ przesunigcie/dodanie miejsc
dozowania reagenta lub, jezeli priorytetem jest uzyskanie wysokiej skutecznosci metody SCR

jako niezaleznego systemu, ich rozmieszczenie bezposrednio nad reaktorem.
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Rys. 5.26 Emisja przed i za katalizatorem nowym KN przy wysokiej mocy 28 MW - $rednia
temperatura spalin blisko 400 °C
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Rys. 5.27 Emisja przed i za katalizatorem regenerowanym KR przy $redniej mocy 28 MWt -
srednia temperatura spalin blisko 400 °C
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Tab. 5.8 Poréwnanie skutecznosci KN i KR z badan SCR przy obciazeniu 95%
Obcigzenie §rednie  Wlot do KN,  Wylot z KN, Konwersja Wilotdo KR, Wylotz KR,  Konwersja NOx

kotla, mg NOx/mn®  mg NOx/mn®  NOxna KN, mgNOx/m:®  mg NOx/mg® na KR,
MWt % %
28 136 18 87 185 93 50

Badania wskazuje, ze implementacja reaktora SCR w przestrzeni za gornym peczkiem
podgrzewacza wody przynosi korzystne efekty redukcji katalitycznej z mozliwg do uzyskania
skuteczno$cig redukcji powyzej 90% po =zainstalowaniu siatki punktow wtryskowych
amoniaku. Dla analizowanego obiektu ze standardem emisyjnym NOx180 skutecznosé¢
odazotowania dostarczana przez metody SNCR wsparte metodami pierwotnymi pozwala na
spetienie limitow emisyjnych. Reaktor SCR moze by¢ pomocny w sytuacji nadmiernej emisji
NHs, funkcjonujac jako reduktor przeslizgu amoniaku (ang. ammonia slip catcher). Zabudowa
reaktora SCR w mys$l samodzielnej pracy dla WR-25 w ukladzie High-dust wigze si¢ z
wydluzeniem przerwy pomiedzy PPW w II ciggu kotta lub zabudowa tzw. plecaka, ktory
réwniez stanowi o wydluzeniu ciggu spalinowego oraz spodziewanemu zwigkszeniu obcigzenia
lub zabudowie nowego wentylatora ciggu wigkszej mocy. W przypadku dalszego zanizania
standardow emisji, zabudowa reaktora High-dust na kazdym z kottbw WR-25, jezeli na
obiekcie wystepuje wicksza ich liczba, moze nie mie¢ przelozenia ekonomicznego w zwigzku
z wystepujacymi kosztami inwestycyjnymi zmian w uktadzie ci$nieniowym, zabudowie uktadu
zdmuchiwaczy oraz podwyzszonym ryzykiem zatruwania Kkatalizatora, bezposrednio
wplywajacym na jego zywotnos¢. W sytuacji, gdy obiekt posiada dostgp do taniego paliwa
odpadowego, korzystnym moze by¢ instalacja SCR w uktadzie tail-end, stworzona tacznie dla
wszystkich kottow. Ostateczny wybor oraz lokalizacja SCR jak zawsze zwigzany jest z
przeprowadzeniem wnikliwej analizy ekonomicznej i sytuacyjnej obiektu. Z uwagi na obecnosé
w Kkatalizatorze zwigzkow chemicznych stanowigcych warstwe aktywna katalitycznie (tlenki
metali ciezkich), stosowalno$¢ SCR w obiektach o przewidywanym krotkim okresie
eksploatacji moze nie mie¢ uzasadnienia ekonomicznego, a §lad Srodowiskowy zwigzany z
produkcja 1 utylizacja katalizatora moze przewyzszy¢ korzysci uzyskane w rdznicy
skuteczno$ci pomiedzy SNCR i SCR. Niemniej jednak SCR pozostaje dotychczas

najskuteczniejszg ze stosowanych metod o uzasadnieniu ekonomicznym.
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6 WTORNE PRACE OPTYMALIZACYJNE

6.1 Implementacja dodatkowych punktow iniekcji na poziomie 4-tym
FJBS

Kierujac si¢ wzrostem konsumpcji reagenta przy przechodzeniu kotta w obszary wyzszych
obcigzen zaproponowano rozszerzenie poziomu 4-tego o dodatkowe punkty wtrysku w oparciu
0 dokonane badania obiektowe oraz symulacje numeryczne. Rozszerzenie systemu zostato
zrealizowane poprzez dodanie dwoch miejsc iniekcji reagenta na kazda $ciang w sposob
pokazany narys. Rys. 6.1. Implementacja dodatkowych punktow w zatozeniu ma doprowadzic¢
do korzystniejszego wymieszania reagenta ze spalinami i doprowadzi¢ do zmniejszenia
przeslizgu amoniaku w spalinach w zwiazku z nizszg punktowa koncentracja reagenta
wprowadzanego w spaliny. Etap zostat wykonany przy uzyciu 6wczesnie uzyskanego modelu
numerycznego.

a) b)

Poczatek rusztu
Drugi ciag

11|

Rys. 6.1 Rozmieszczenie dodatkowych dysz na 4-tym poziomie FIBS

Kolorem niebieskim na Rys. 6.1a oznaczono ezektory wykorzystywane przy wtrysku
reagenta dla wszystkich 3 dysz na kazdej ze stron. W wariancie | ezektory rozstawione sg
naprzemiennie, tak aby unikngé¢ bezposredniego wpltywu strumienia wypltywajacego z
ezektorow znajdujacych si¢ na $cianie przeciwnej. W Tab. 6.1 zestawiono wyniki dla systemu
rozszerzonego na 4-tym poziomie z wynikami z poprzednich symulacji dla tego poziomu z
pojedynczym ezektorem. Kierujgc si¢ uzyskanymi wynikami mozna stwierdzi¢ 0 wzroscie
skutecznosci o 4 pp. W kazdym z analizowanych przypadkow NSR. W miar¢ wzrostu
skuteczno$ci dochodzi do lepszego wykorzystania reagenta, a co za tym idzie zmniejszenia

przeslizgu NHs w spalinach.
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Tab. 6.1 Wyniki symulacji numerycznej dla rozszerzenia 4-tego poziomu FJBS o dodatkowe

ezektory.
Liczba ezektoréw na  Emisja NOx, Skuteczno$é NHs, mg/m;®
poziomie 4 mg/m,® przy 6% O, redukcji, % przy 6 % O»
NSR=1 | 2 212 48 7,2
6 194 52 5,7
NSR=2 | 2 161 61 20,1
6 141 65 13,4

Symulacja dla przedstawionego przypadku stanowi jednak rozwigzanie wprost teoretyczne,
gdyz nie zaistniata fizyczna mozliwos¢ rozszerzenia instalacji o dodatkowe punkty dozowania.
Na uwadze nalezy mie¢ wzrost kosztéw inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych instalacji w
zwigzku z wymogiem zabudowy dodatkowej armatury, automatyki oraz zwigkszeniem

strumienia powietrza dostarczanego przez ezektory.

6.2 Pole temperaturowe kotla wyznaczone w oparciu o dane z ruchu
Informacje zawarte w [47], dane uzyskane podczas ruchow instalacji oraz dodatkowe
pomiary wykonane dla niskiego obcigzenia kotla postuzytly do przeanalizowania mozliwos$ci
dalszego doskonalenia systemu odazotowania spalin, w tym réwniez na sporzadzenie
prawdopobnego rozktadu temperatur w komorze kotta dla szeregu obcigzen. Ponowne pomiary
temperatury wykonano dla obciazenia blisko minimum technicznego kotta, tj. 13 MWt.
Podobnie jak wczes$niej do pomiaru wykorzystano porty usytuowane w istniejacych odgigciach

rur ekranowych, przedstawionych na Rys. 6.2.

Au 131 T :
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Rys. 6.2 Lokalizacja portow pomiarowych na $cianie lewej kotta WR-25
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Rys. 6.3 Pole temperatury na poziomie a) 1,45 m, b) 2,55 dla pomiaréw przy 13 MWt

Dla blisko minimalnego obcigzenia kotta okno temperaturowe SNCR jest znacznie wezsze
1 wystepuje blizej rusztu. Pomiar wskazuje, ze optymalnym miejscem montazu dysz byloby
wigc miejsce nad portem 1, gdzie temperatura nie przekracza 1100 °C. Z drugiej strony obszar
okna jest na tyle waski, Ze wystepuje wysokie ryzyko przeslizgu amoniaku. Fakt ten stwarza
wymog precyzyjnosci dozowania, ktory rowniez motywowany jest wynikami zmian
temperatury liczonych jako réznica pomiedzy pojedynczym punktem na jednym poziomie i
odpowiadajgcemu mu punktowi powyzej np. pkt 1 i pkt 4. Dane zaprezentowane w Tab. 6.2 i
Tab. 6.3 wskazuja na wigksze $rednie zmiany temperatur przy niskim obciazeniu anizeli ma to

miejsce przy obcigzeniu maksymalnym.
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Tab. 6.2 Zmiany temperatury pomiedzy 1 a
2 poziomem portow, 12,5 MWt

Tab. 6.3 Zmiany temperatury pomiedzy 2 a
3 poziomem portow, 12,5 MWt

Szeroko$¢, m ATzes ATos  ATia Szeroko$¢, m ATe9 ATsg  ATaz
0,5 1 -57 -108 0,5 17 64 134
1 -2 -27 -31 1 23 19 -49
15 16 -62 -9 15 18 -8 -122
2 25 -33 -115 2 8 -25 -194
2,5 24 -20 -130 2,5 9 -19 -1
3 25 -33 -115 3 8 -25 -194
3,5 16 -62 -5 3,5 18 -8 -122
4 -2 -27 -31 4 23 19 -49
4,5 1 -57 -108 4,5 17 64 134
|AT| 12 42 72 |AT| 16 28 111

Srednia z modutu zmian temperatury |AT| w odlegtosci 0,8 od $ciany przedniej, tj. pkt 1, 417

dla pomiaréw przy 12,5 MWt wyniosta 72 1 110 dla poréwnania poziomoéw 1-2 oraz 2-3,

natomiast dla pkt 29 MW juz tylko 30. Duze wartosci gradientu temperatury przy niskim

obcigzeniu stanowig o waskim oknie temperaturowym dla procesu SNCR.

Pomiary wykonane przez [47] przedstawione w formie wykresu ptaszczyznowego

przedstawiono na Rys. 6.4 natomiast wartosci gradientow temperatury w

Tab. 6.4. Widoczne jest, ze przy wyzszych obcigzen kotta temperatura w komorze paleniskowej

posiada nizsze warto$ci gradientdw temperatury.
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Rys. 6.4 Pole temperatury na poziomie a) 1,45 m, b) 2,55 m dla pomiarow przy 29 MWt
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Tab. 6.4 Zmiany temperatury pomiedzy 1 a 2 poziomem portow (punkty 2 i 5), 29 MWt

Szerokos¢ komory, m AT2-5

0,6 2
1,2 71
1,8 10
2,2 39
2,45 40
2,7 29
33 10
3,9 71
45 2

|AT| 30

Termoelementy ostoni¢te, zamontowane w miejscach zabudowy jednostek FJIBS,
postuzyty do ciagglego pomiaru temperatury w odlegtosci ok. 0,5 m od $ciany kotta. Punkty L1
i L2 na $cianie lewej zostaty zlokalizowane w portach 5 i 8, natomiast punkty P1 i P2 zostaty
umieszczone w odpowiadajacej lokalizacji na $cianie prawej. Punkty L3 1 P3 umieszczono 0,9
m powyzej punktow L2 i P2 odpowiednio. Charakterystyki pomiarowe temperatury wzgledem
mocy kotta przedstawiono na Rys. 6.5 i Rys. 6.6 odpowiednio dla $ciany prawej i lewej. Wyniki
sa $rednimi z miesigcznej pracy kotla, podczas ktorej zebrano dane dla pelnego zakresu
obcigzenia. Wzrost temperatury wraz z obcigzeniem posiada niemalze liniowa charakterystyke
do obcigzenia 24 MWt zaréwno dla punktoéw na lewej i prawej $Scianie. Przy obcigzeniach
wyzszych zarejestrowano wyzsze wahania wartosci dla punktu P1 i L1 najpewniej zwigzane z
wyZszym miejscowym obcigzeniem cieplnym rusztu.
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Temperatura, °C
(6 B e)) a NN
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12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Moc, MWt

® Pl o P2 A P3 Liniowa (P1) e===- Liniowa (P2) eeeeeeees Liniowa (P3)

Rys. 6.5 Wartosci temperatur mierzonych termoelementami ostonietymi na wysokosci dysz
FIBS na $cianie prawej [83]
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Wskazania temperatury na $cianie prawej dla tego przedziatu temperatur posiadajg wyzsze
wahania, co thtumaczy¢ mozna bezposrednim wplywem obecnosci w tym miejscu plomienia.
Temperatura maksymalna sigga ok. 870 °C i wystepuje najblizej rusztu, w pkt. L1 i PL1.
Niezaleznie od strony kotla charakterystyki przebiegu zalezno$ci uktadaja si¢ podobnie, co
swiadczy o zbiezno$ci procesu spalania na kazdym z rusztéw. W miar¢ wzrostu obcigzenia
widoczne jest zacieranie roznic pomi¢dzy wskazaniami dla pkt. L1 i1 L2 oraz pomig¢dzy P11 P2.

Zmiany pola temperatury w duzej mierze uwarunkowane sg sktadem spalanego paliwa oraz
sposobem w jaki prowadzony jest proces na ruszcie, na co wptyw ma predkos$¢ posuwu rusztu,
wysokos¢ warstwy paliwa oraz sposéb rozdziatu powietrza (ilo$¢ stref powietrza oraz bilans
powietrza pierwotnego i wtornego).
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Liniowa (L1) ====-= Liniowa (L2)  seeeseees Liniowa (L3)
Rys. 6.6 Wartos$ci temperatur mierzonych termoelementami ostonigtymi na wysokosci dysz
FJBS na $cianie lewej [83]

Yaczac zalezno$¢ pomiedzy temperaturg a mocg kotla oraz pomiarami temperatury dla
maksimum i minimum obcigzenia na Rys. 6.7 oraz Rys. 6.8 przedstawiono aproksymacje pola
temperatury, w funkcji obcigzenia, z punktami pomiarowymi zlokalizowanymi na wys. 1,45 m.
Aproksymacja rozktadu temperatury pozwala na oparty na pomiarach wglad w przebieg zmian
zachodzacych w warunkach termicznych i moze stanowi¢ wyznacznik do implementacji
technologii SCNR na kotle. Bazujac w szczegdlnosci na $redniej temperaturze z pomiaréw
dlugookresowych mozliwe jest sporzadzenie wstgpnej relacji pomigdzy wtryskiem reagenta a
doborem wysokosci punktu jego wprowadzania. Analizujac Rys. 6.7 i Rys. 6.8 widoczne jest
stopniowe zanikanie roznic wskazan temperatury pomiedzy rusztami (tworzenie si€
pojedynczego rdzenia) oraz przesuwanie si¢ dogodnego z punktu widzenia SNCR pola

temperaturowego w Kierunku posuwu rusztu, co wskazuje na istotno$¢ implementacji punktow
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iniekcji, zgodnie z przesuwaniem si¢ pola temperaturowego Wraz ze wzrostem obcigzenia, w
kierunku przesuwania si¢ rusztu (dla wymiaréw na wykresie przesuwanie si¢ w kierunku
lewym). Wzrost strumienia gazéw oraz wspomniana powyzej charakterystyka termiczna
wskazuje na stusznos$¢ twierdzenia o koniecznosci kaskadowego zwigkszania liczby punktow

wtryskowych na ich poziomach w miar¢ wzrostu obcigzenia kotla.

a) b)
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Rys. 6.7 Aproksymacja pola temperatury, °C na poziomie 1,45 m dla obcigzenia a) 19 oraz
b) 21 MWt

Brak przeptywu tlokowego (Rys. 4.5), jak dla kottow pytowych, powoduje, ze wtrysk
reagenta w stosunkowo matej komorze paleniskowej musi by¢ szczegdlnie precyzyjny. Przy
wsparciu metod pierwotnych, systemoéw wprowadzajacych zawirowania i zwigkszania
intensywno$ci mieszania w komorze paleniskowej pole temperaturowe moze zosta¢ W
pewnym stopniu wyréwnane, polepszajac warunki dla wtrysku reagenta. Wtrysk na 4-tym
poziomie zostal umieszczony w miejscu przewidywanym do objecia spalin reagentem
jeszcze w komorze paleniskowej i przed zwrotem spalin do drugiego ciaggu. Obszar drugiego
ciggu, doktadnie w przestrzen migdzy festonem, a peczkami podgrzewacza wody, ktory
mogltby by¢ uznany za miejsce korzystne ze wzgledu na panujace tam warunki, moze wigzaé
si¢ z ryzykiem bezposredniego kontaktu reagenta z powierzchniami ogrzewalnymi i/lub

docieraniem zwigzkoéw posrednich rozpadu mocznika tj. HNCO, NHs, NCOO itp., stanowigc
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Rys. 6.8 Aproksymacja pola temperatury, °C na poziomie 1,45 m dla obcigzenia a) 23 oraz
b) 25 MWi

duze zagrozenie dla intensyfikacji procesow korozyjnych stosunkowo zimnych (150 °C)
elementow stalowych, w tym przypadku rur podgrzewacza wody II ciagu. W rozdziale 7
przedstawiono badania dotyczace wpltywu bezposredniego kontaktu ciektego roztworu
mocznika z materiatem powierzchni ogrzewalnych kotla wyposazonego w system SNCR

wspolpracujacy z jednostkg w okresie 720 h.

6.3 Porownanie technologii FIBS z klasycznym SNCR

Ponizsze zestawienie powstato w oparciu 0 dane i ceny ze stycznia 2020 r. i obrazuje
orientacyjne porownanie systemu FJBS, bazujacego na dozowaniu mocznika w postaci
aerozolu z klasycznym systemem SNCR stosujacym wode demineralizowang do wtrysku
reagenta. W obliczeniach przyjeto identyczng konsumpcje reagenta dla obu systeméow.
Analizujac Tab. 6.5 zauwazy¢ mozna, ze wprowadzenie do komory paleniskowej wody wigze
si¢ z kilkoma negatywnymi efektami, tj. oprocz kosztow przygotowania wody
demineralizowanej rowniez pokrycia kosztow zwigzanych z zakupem paliwa jakie musi zostaé
dodane w bilansie kotta na odparowanie wody i skojarzonym z tym zwiekszeniem zakupu
certyfikatow CO2. Woda zamieniona w par¢ zwicksza swa objetos¢ 1600 krotnie wplywajac

jednoczesnie na obcigzenie wentylatora ciggu spalin.
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Tab. 6.5 Poréwnanie ekonomiczne zastosowania FIBS i SNCR bazujacego na wodzie
demineralizowanej

Metoda FJBS (obliczenia dla 1 kotta WR-25) 29,5 MW
Koszt mocznika z pomiaréw 4 kg/MW | 118 kg/h 62,18 zt/h
Koszt wody DEMI 0 m3/h 0,00 zt/h
Koszt wody SUROWE) 0 m3/h 0,00
Koszt odparowania wody DEMI 0 kg/h 0,00
Koszt sprezonego powietrza tech/h 400 mn3/h | 20,00 zt/h
. . N . 3
Koszt sp.rq,zonego po_W|etrza aut/h (FJBS nie uzywa zaworéw 0,11 mn3/ust 0 ma2/h 0,00 24/h
(ustawnikdw pozycyjnych) poz.
Suma | 82,18 zt/h
Metoda wtrysku SNCR (obliczenia dla 1 kotta WR-25) 29,5 MwW
Koszt mocznika 2,7 ke/MW | 79,6 kg/h 48,89 zt/h
Koszt wody DEMI 0,9 m3/h 8,37 zt/h
Koszt wody SUROWE) 0,25 m3/h 1'1562 zt/h
. . 123, ke
Koszt paliwa na odparowanie wody DEMI 4 pal/h 0,68 MW 38,2 zt/h
Koszt CO; od spalenia paliwa na wode DEMI 284 ke 28,1 zt/h
COy/h
Koszt przettoczenia dodatkowe;j ilosci spalin (wentylator 90 h 9 )67 24/h
90kW +10%) !
Koszt sprezonego powietrza /h 100 mp3 5,00 zt/h
Koszt sprezonego powietrza aut/h (oszacowano koniecznos$¢ mn3/na
zastosowania 12 moc petna i 10 Srednia zaworéow 0,11 ust. 1,32 mp3 0,892 zt/h
(ustawnikéw pozycyjnych) poz.
Suma | 133,2 zt/h
POROWNANIE KOSZTOW EKSPLOATACJI ODAZOTOWANIA
Wozrost kosztow eksploatacyjnych - wtrysk SNCR SNCR | 133,2 zt/h/jed.
Wozrost kosztéw eksploatacyjnych - FIBS FJIBS 82,18 zt/h/jed.
Godzinowe obnizenie kosztow eksploatacji (Wtrysk SNCR- 51,08 2A/hjed.
FIBS)
Stosunek kosztéw SNCR/FJBS 1,62

Podobna sytuacja nie ma miejsca w przypadku zastosowania powietrza sprezonego,
ktorego wytworzenie jednostkowo wydaje si¢ kosztowne jednak w poréwnaniu do obnizenia
sprawnosci kotta pozwala na obnizenie kosztow eksploatacji o ponad 400 tys. zt przyjmujac
8000h pracy kotta rocznie. Korzystnym jest fakt zastosowania technicznego powietrza
sprezonego (nie jest wymagane osuszania adsorpcyjne do niskiego punktu rosy). Procz kosztow
eksploatacyjnych nalezy wzig¢ pod uwage roéznice w Kkosztach inwestycyjnych, co w tym
przypadku nie bylo analizowane. Potencjalnym miejscem do dalszego zwigkszania
0szczgdno$ci jest opracowanie systemu wykorzystujacego powietrze z wentylatora lub

dmuchawy.
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7 ZAGROZENIE ZWIAZANE Z KOROZJA POWIERZCHNI
OGRZEWALNYCH

Wspomniane we wczesniejszych rozdziatach metody wtdrne, w zwiazku z charakterystyka
substancji wprowadzanych do komory paleniskowej, nie pozostaja bez wptywu na ryzyko
eksploatacji. Idealny przebieg reakcji redukcji selektywnej tlenkow azotu w komorze
paleniskowej prowadzi do powstania azotu atmosferycznego, wody (pary wodnej) i dwutlenku
wegla. W rzeczywistos$ci reakcja jest wieloetapowa, a rozpad mocznika prowadzi do powstania
zwigzkoéw posrednich reakcji, takich jak amoniak, kwas izocyjanowy i karbaminian amonu,
ktore sg promotorami korozji. Jezeli reagent nie odparuje i nie przereaguje w catosci z gazem,
to ciekta lub parowa posta¢ reagenta oraz jego zwiazki posrednie wsigkajac W osad popiotowy
na powierzchniach ogrzewalnych kotta stanowiag bezposrednie ryzyko ubytku materiatu rur.
Zagrozeniem moze by¢ proces korozji realizowany przy udziale Cl, ktory obecny w spalinach
moze reagowaé z NHs jako zwigzkiem otrzymanym po rozktadzie mocznika, tworzac NH4ClI.
Reakcja taka moze zachodzi¢ w temperaturze ponizej 330°C, gdyz powyzej tej temperatury
zachodzi reakcja o odwrotnym charakterze. Przenikanie chlorku amonu do osadoéw
popiotowych moze wigc stanowi¢ zagrozenie dla niskotemperaturowych $cian ogrzewalnych
kotta, jakie wystepuja w kottach wodnych cieptowniczych. Powstajacy w 1 pod osadem kwas
solny ma pH zblizone do 1 [84].

Ponizszy opis cho¢ stanowi o korozji wywotanej uktadem SNCR na cieptowniczym Kkotle
pytowym o0 mocy 81 MWt, to przebieg procesu i ryzyko sa analogiczne jak dla kotlow
rusztowych zaopatrzonych w systemy odazotowania oparte na moczniku. Ogolna postaé reakcji
SNCR to (7.1):

4NO + 2NH,CONH, + 2H,0 + 0, & 4N, + 6H,0 + 2CO, (7.1)

Jest to jednak reakcja wieloetapowa i obejmuje w pierwszym etapie rozktad mocznika pod
wplywem temperatury na gazowy kwas izocyjanowy HNCO 1 amoniak, ktore w dalszym etapie

(7.2), (7.3), reaguja z tlenkami azotu.
NH2CONHz - HNCO + NH3 (7.2)

Kwas izocyjanowy uczestniczy réwniez w redukcji NO rozktadajac si¢ w obecnosci pary

wodnej na amoniak i CO2 (7.3).
HNCO + H20 - NH3 + CO2 (7.3)

Rozktad mocznika moze przebiega¢ rowniez W kontakcie z wodg, kiedy zachodzi

endotermiczna reakcja, w wyniku ktorej powstaje silnie zracy karbaminian amonu (7.4):
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NH2CONH2 (aq) + H20 (1) & NH4COONH: (aq) AH = —23k]/mol (7.4)
ktory moze ulec rozktadowi do NH3z i CO» (7.5):
NH4COONHz: (aq) < 2NHs (g) + CO2 (g) AH = +136Kk]/mol (7.5)

Innym sposobem rozktadu karbaminianu jest jego wystepowanie w postaci jonowej w

roztworze wodnym:
NH2COONH4 -»NH4* + NH2C00- (7.6)

Jon amoniaku jest wtedy uwazany za kwas Brensteda o pH ponizej zera. Atak korozyjny

jest wynikiem jego reakcji z metalem, co stwierdza si¢ w reakcji:
2Me + 2NHs*—2Me+ + Hz2+ 2NH3 (7.7)

Warunkiem wystgpienia takiej korozji jest dotarcie ciektego roztworu do rur. W kotle
wodnym, przy stosunkowo niskich temperaturach rur (ok. 150-170°C), ciekty roztwor moze nie
tylko styka¢ si¢ z rura, ale takze wsigka¢ w osady popiotu, co dodatkowo wydtuza proces
wzerowy. Endotermiczny charakter reakcji (7.5) powoduje, ze konwersja karbaminianu amonu
do NHz3 zachodzi dopiero w wyzszych temperaturach. Powoduje to, ze zawarty w ztozu wodny
roztwoér NH4COONH: jest w stanie reagowac¢ z materialem rury. Sam amoniak moze by¢
korozyjny dla stopéw niklu, natomiast jego pochodne (cyjanoferaty powstajace w wyniku
dzialania kwasu izocyjanowego na stal) moga by¢ silnie korozyjne dla stali weglowej. W
literaturze opisane sg przypadki korozji wystepujacej z powodu zastosowania systemu SNCR
lub spalania paliw alternatywnych opartych na zwiazkach amonowych [85, 86]. W [87] opisano
przypadek wystapienia glebokich wzeré6w w materiale rury przegrzewacza oraz ponizej lanc
wtryskowych systemu SNCR po dwoch tygodniach eksploatacji instalacji. Analiza osadow
wykazata zawarto$¢ azotanu amonu NH4NOs, ktory jest promotorem korozji. Autorzy wskazali
na zbyt duzy rozmiar kropli jako czynnik powodujacy negatywne efekty. Remedium na
problem okazalo si¢ przejscie na zasilanie uktadu SNCR woda amoniakalng. Odpowiednia
adaptacja technologii SNCR do geometrii komory paleniskowej jak i przestrzeganie okna
temperaturowego, odpowiedni czas reakcji chemicznej oraz kontrola szybko$ci odparowania
mocznika sg kluczowymi parametrami kontrolnymi dla bezpiecznej pracy uktadu SNCR, a
ostatecznie kotta. Zakladajac sprawno$é 55% i maksymalny poslizg amoniaku 15 mg/m®,,
zakres temperaturowy metody wynosi 920-1090°C. Dla mocznika granice, po przekroczeniu
ktorych sprawnos¢ redukcji spada do zera, to okoto 740 i 1220°C [25]. Jesli wiec kropla
roztworu mocznika dostanie si¢ do warstwy Scianek membrany, redukcja NOx ustaje, a

powstate zwiazki nie reaguja z tlenkami azotu. Przemiana mocznika w kwas izocyjanowy
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zachodzi juz w temperaturze 250-330 °C [88], [89], wiec moze zachodzi¢ réwniez w poblizu

lub nawet na powierzchni $cianki.

Obrazem korozji wywotanej nieprawidtowym dziataniem systemu SNCR jest analiza
wykonana na kotle WP-70, ktory jest kottem cieptowniczym na pyt weglowy o konstrukcji
wiezowej. O$miokatne palenisko ekranowane rurami 31,8 x 3,2 mm w podzialce 36 mm
przechodzi w kwadratowy kanat, w ktorym najpierw znajduja si¢ grodzie ekranu przedniego,
nad nimi grodzie ekranu tylnego, spomiedzy ktorych pobierane sg gorace spaliny do mtynow.
Blisko nad grodziami znajdujg si¢ peczki konwekcyjne. Drugi cigg kotta jest pozbawiony
powierzchni ogrzewalnych, poza umieszczonymi na koncu regeneracyjnymi podgrzewaczami
powietrza ROPP typu B 20,5/800. Kociot wyposazony jest w niskoemisyjny uktad
paleniskowy. Tréjpoziomowe palniki strumieniowe rozmieszczone w uktadzie tangencjalnym
wyposazone w separacj¢ strumieni powietrza pierwotnego i wtdrnego zasilane sg pylem
weglowym z mtynow wentylatorowych pracujacych niezaleznie dla kazdego poziomu palnika
(M4-M6). Nad palnikami zamontowane sg dysze Over Fire Air (OFA) w celu ograniczenia
powstawania NOx, nad nimi znajduja si¢ lance systemu dozowania mocznika metodyka
Selektywnej Niekatalitycznej Redukcji. Informacje dotyczace wydajnosci 1 parametrow kotta

oraz paliwa w nim stosowanego przedstawiono w Tab. 7.1 oraz Tab. 7.2 odpowiednio.

Tab. 7.1 Projektowe parametry pracy kotta WP-70

Parametr Jednostka Warto$¢
Moc termiczna kotla MWt 81,4
Minimalne (techniczne) obcigzenie termiczne MWt 40
Ci$nienie projektowe wody MPa 3
Dopuszczalne ci$nienie wody MPa 1,6
Minimalne ci$nienie wody na wylocie z kotta MPa 0,8
Maksymalna temperatura wlotowa wody °C 70
Minimalna temperatura wlotowa wody °C 55
Maksymalna temperatura wylotowa wody °C 150

Tab. 7.2 Parametry paliwa spalanego w kotle WP-70

Warto$¢ opatowa Qi kJ/kg 19978
Zawarto$¢ popiotu A" % 29.6
Wilgo¢ catkowita W't % 8.7
Zawartos¢siarki  S" % 0.62
Zawarto$¢ chloru  CI" % 0.26

Ubytki w rurach paleniskowych pojawily si¢ po pracy kotta przez okoto 720 godzin, czyli
po okolo miesigcu pracy kotta. Przy uwzglednieniu 3 mm grubosci $cianki rury, szybkos¢

korozji wynosi Weor = 4172 nm/h. Tak szybka utrata materiatu wskazuje, ze nie moze to by¢
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typowy proces korozji wysokotemperaturowej, dla ktérego weor = 1600 nm/h uwaza si¢ za

warto$¢ bliska maksymalnej. Rury, ktore ulegly uszkodzeniu pokazano na Rys. 7.1 .
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Rys. 7.1 Rury komory paleniskowej objete procesem korozji wzerowej

Ksztalt wngk wskazuje na koncentracje zwiazkow silnie korozyjnych w bocznych
przestrzeniach miedzy rurami, gdzie wystgpujg warunki niekorzystne dla odparowania kwasu.
Powierzchnia czotowa rur wykazuje stosunkowo mniejsze ubytki w materiale.

Wstepem do badan byto przeprowadzanie pomiaru sktadu spalin w przysciennej warstwie
gazu w obszarze, ktory ulegt uszkodzeniu. Pomiary prowadzono zaré6wno podczas pracy
systemu SNCR jak i z jej wylaczeniem (Tab. 7.3). Maksymalne st¢zenie CO wynosito blisko
1200 ppm, co jest warto$cia zdecydowanie zbyt niska, aby mozna bylo stwierdzi¢ o
wysokotemperaturowej korozji typu Low-NOx. Dodatkowo przy $cianach obecny jest tlen,
ktorego obecnos¢ wyklucza atmosferg redukcyjna (powyzej 2% Oz w kazdym z mierzonych
punktow).

Szybkos$¢ z jaka postepuje proces korozji zdecydowanie wskazuje na wystepowanie
reakcji, w ktorych material rur ma kontakt z silnie korozyjnymi zwigzkami. Produkty korozji

pojawiajg si¢ bezposrednio w 0sadzie spieczonym na rurach.
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Tab. 7.3 Plan pomiaru emisji w warstwie przys$ciennej

Nr Moc 02 Pracujgce palniki Praca systemu  Praca SNQR na
kotta DCS SNCR $c. przedniej
1 5,0%
2 4,5% Gorne +
3 0MwW 37%  $rodkowe NIE NIE
4 4,0%
5 550 ~ Jome* TAK TAK
2 s T ton
6 5,5% . TAK TAK
srodkowe
7 70Mw 400 Donet TAK TAK
srodkowe
Tab. 7.4 Wyniki pomiaru sktadu gazu w warstwie przyscienne;j
Nr 02 CoO NO Nr 02 CO NO
pkt  [%]  [ppm] [ppm] pkt  [%]  [ppm] [ppm]
1G 4,62 220 319 1G - - -
1D 3,35 180 275 1D 6,17 95 178
175G 8,87 57 102 570G 6,75 123 139
2D 3,74 134 238 2D 5,73 106 183
3G 3,86 224 316 3G 7,01 137 128
3D 4,77 328 200 3D 5,85 108 161
1G - - - 1G - - -
1D 1,97 560 262 1D 4,62 91 150
5 2G 6,59 164 100 6 2G 6 180 94
2D 3,46 104 256 2D 5,2 97 137
3G 591 139 94 3G 6,49 224 65
3D 3,8 1036 213 3D 6,13 145 137
1G - - - 1G - - -
1D 2,09 1030 238 1D 2,79 456 162
3 2G 5,24 97 87 7 2G 3,28 98 128
2D 2,89 414 218 2D 3,42 199 144
3G 5,18 100 74 3G 5,42 106 100
3D 3,32 1202 174 3D 4,49 146 176
1G - - -
1D 3,77 265 254
4 2G 5,61 139 138
2D 3,53 160 253
3G 5,58 188 145
3D 4,29 917 205

Przy podstawowej pracy jednostki kottowej w sktadzie osadu rurowego, popiotu lotnego
czy dennego nie wystepuje azot. Jezeli wigc pojawia si¢ on W sktadzie moze to wskazywac na

docieranie zwigzkow amonowych bezposrednio do $cian komory. Badania SEM-EDS szeregu
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probek osadu pobranych bezposrednio z rur wycietych z kotta w celu okreslenia sktadu

pierwiastkowego przedstawiono na Rys. 7.2.

Probka D
Rys. 7.2 Probki osadu pobrane z powierzchni rur oraz ich zdjgcia SEM
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Analiza EDS dla kazdej probki zostala przedstawiona w Tab. 7.5. W kazdym z
analizowanych punktéw dla probki A wykazano obecno$¢ promotoréw korozji S, Cl i N.
Wysoki udziat Fe i O wskazuje rowniez na obecno$¢ tlenkow zelaza, ktére rowniez moga
wchodzi¢ w sktad produktow korozji. Dla probki A mozna zaobserwowac bardzo wysoki udziat
masowy Cl = 23,4% oraz podwyzszony udziat N = 7,4%, natomiast udzial S = 1,6%. Udzial Fe
= 35,1% wskazuje, ze w probce wystepuja produkty korozji materiatu rury, zar6wno w postaci
tlenkow, jak 1 chlorkow. Mozliwe jest rowniez skojarzenie Fe i S. Jednocze$nie na badanym
obszarze nie stwierdzono obecnosci Na, K 1 Ca, a udzial Mg nalezy uzna¢ za niewielki.

Wskazuje to, ze Cl byt zwigzany z zelazem i azotem, ewentualnie jako FeClz i NH4Cl.

Tab. 7.5 Wyniki analizy widma EDS dla poszczegolnych probek osadow
Probka C N ) Mg Al Si S ClI Fe

A 26 74 279 01 08 11 16 234 351
B 10.1 52 309 06 40 52 10 11 396
C 151 75 292 06 48 57 05 04 327
D 119 114 348 06 3.0 35 03 - 324

Probka B charakteryzuje si¢ rowniez wysoka zawarto$cig azotu, przy stosunkowo niskich
udziatach siarki i chloru. Zawarto$¢ 39,5% zelaza wskazuje na jego wigzanie w postaci
tlenkowej nie wykluczajac obecnosci zwigzkéw réwniez w postaci azotanowej. Tak wysoki
udzial zZelaza w silnie rozdrobnionej proébce wskazuje jednak na proces korozji, ktorego
produkty odpadly od rur. Podobne wyniki zaobserwowano podczas analizy probki C, co
wskazuje na podobienstwo zrodet obu tych probek. Dla probki D widoczny jest stosunkowo
wysoki udziat masowy azotu (11,4%). Udziat siarki (0,3%) jest niski, a chloru nie wykazano.
Udziat zelaza na poziomie 32,4% wskazuje, ze azot moze by¢ zwigzany z zelazem, cho¢ zelazo
wystepuje gtownie w tlenkach. Nalezy wspomnie¢, ze wigkszy udziat Fe w probkach osadéw
popiotowych niz stwierdzony w popiotach weglowych jest zupetnie normalny w osadach
wysokotemperaturowych, co wynika z duzej bezwtadnosci czastek popiolu zawierajacych
tlenki zelaza, utatwiajac im uderzanie w powierzchni¢ rury 1 zatrzymywanie si¢ tam. Jezeli
jednak w probkach oprocz zelaza obecne sa promotory korozji S, Cl i N, to
prawdopodobienstwo wystapienia korozji jest wigksze. Analiza SEM-EDS wykazata obecnos¢
promotorow korozji, a obecnos$¢ zwigzkow azotowych w osadach wskazuje na prawdopodobne
powstawanie w ich obecnosci silnie korozyjnych zwigzkow, takich jak NH4CI. Typowo azot w
osadach popiotowych pozostaje ponizej granicy wykrywalnosci.

Dostepnos¢ amoniaku w uszkodzonym obszarze w poblizu §cian szczelnych nie jest jednak
oczywista dla prawidlowo dziatajgcej instalacji odazotowania spalin. Korzystnym

rozwigzaniem jest determinacja obecno$ci amoniaku W gazie poprzez pomiar in-situ przy

123



uzyciu analizatora gazowego z metodg FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy),
ktérego uzycie bylo niemozliwe ze wzgledu na brak miejsca pomigedzy kanatami spalin do
montazu sondy. Kierujgc si¢ faktem braku obecno$ci NHz w typowych spalinach kottowych
przy spalaniu wegla kamiennego, otrzymanie jakkolwiek podwyzszonego poziomu wskazan
stezenia NHz moze potwierdzi¢ tez¢ o ryzyku docierania reagenta do $cian. Zamiennie do
metody FTIR wykonano pomiary wskaznikowe z uzyciem rurek sorpcyjnych firmy Drager typu
6733231 o zakresie pomiarowym od 2 do 30 ppm oraz typu CH20501 Ammonia 5/a o zakresie
pomiarowym 5-70 ppm (pomiar do 5 min) i 50-600 ppm (pomiar 1-10 s). Do zassania probki
uzyto dedykowane] pompki Dridger Accuro. Pomiar wykonano zarowno przy pracujacej
instalacji SNCR jak i z jej wylaczeniem. Wyniki dla kazdego z przypadku przedstawiono na
Rys. 7.3. Material sorpcyjny w rurkach zmienit catkowicie kolor juz po kilku sekundach od
zasysania probki gazu, wskazujac, ze stezenie NHs przy $cianie kotta moze by¢ wyzsze niz
maksymalny zakres dla rurek wskaznikowych. Testy dla pracy kotla bez wtrysku SNCR
wskazaly na zawarto§¢ amoniaku w spalinach ponizej 30 ppm, $wiadczac o potencjalnej

retencji amoniaku w warstwie osadowe;j.
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Rys. 7.3 Pomiar stezenia NHz w warstwie przySciennej przy a) czynnej pracy instalacji SNCR
b) wylgczonej instalacji SNCR

Poszczegdlne pomiary pozwolity wyeliminowa¢ podejrzenia wystgpowania korozji
wysokotemperaturowej i1 stwierdzi¢ wysokie prawdopodobienstwo wpltywu funkcjonowania
systemu SNCR na powstanie zjawiska. Pierwsza nasuwajacg si¢ przyczyng jest zbyt duzy
zasieg lanc, najpewniej spowodowany niedostateczng atomizacja roztworu wodnego reagenta.
Potencjalnym powodem moze by¢ rowniez wprowadzenie

Wykorzystujac techniki obliczen numerycznych stworzono model 3D kotta WP-70 w
programie ANSYS Fluent, bazujagcy na metodyce literaturowej dla kottow pylowych

[90][91]]92]. Ze wzgledu na zjawiska procesowe geometria kotta obejmowata komorg spalania
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kotla z palnikami strumieniowymi i dyszami OFA, dolny lej popiotu oraz przejscie kanalu
komory spalania z przekroju oktagonalnego na kwadratowy. W celu dyskretyzacji domeny
obliczeniowej przygotowano numeryczng siatk¢ typu poly-hexacore przy uzyciu modutu
Meshing zawartego w programie ANSYS Fluent. W ten sposob uzyskano siatke z obszarami o
wiekszej koncentracji matych rozmiarow komodrek w istotnych miejscach, takich jak obszar
palnika oraz obszary o relatywnie wiekszych predkosciach przeptywu gazu. Ostateczna liczba
elementoéw siatki wyniosta blisko 1 milion. Geometri¢ komory paleniskowej kotla i jego siatke

numeryczng przedstawiono na Rys. 7.4.

a)

Flue gas outlet

SNCR Nozzles

Over Fire Air Nozzles

\ Stream burners
with staged air

Rys. 7.4 a) geometria i b) siatka reprezentujaca przekrdj przez plaszczyzng palnikoéw

Zalozenia modelu oraz warunki brzegowe dla poszczegdlnych powierzchni
ograniczajacych domene obliczeniowa przedstawiono w Tab. 7.6 i Tab. 7.7 odpowiednio.
Modele uzyte w obliczeniach w duzej mierze pokrywaja si¢ z tymi dla modelu kotta rusztowego
WR25. Roéznica lezy we wprowadzaniu czastek paliwa. Sferyczne czastki w temperaturze
108°C, wprowadzane sg przez powierzchnie reprezentujace palnik, z wykorzystaniem rozktadu
Rosin-Rammler, z koficowa liczbg 2357 czastek. Dla $cian komory paleniskowej zatozono
funkcje DPM typu jet-film, udostepniajac mozliwos¢ lokalizacji styku kropel reagenta na ich
powierzchni. Dla powierzchni wylotu z komory spalania i leja zuzlowego wybrano opcje
ucieczki czastek DPM. Temperatura $cian zostala ustalona na 180 °C przy emisyjnosci
ustawionej na wartos¢ 0,7.

Powstawanie NOx w oprogramowaniu Fluent, ograniczone jest do NO. W modelu
wykorzystano mechanizmy termiczny 1 paliwowy do tworzenia tlenku azotu. Stezenia OH 1 O
przyjeto w stanie rownowagi czastkowej, posrednie zwigzki azotu przyjeto jako HCN, NHs i
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NO oraz zdecydowano, ze azot zawarty w weglu statym reaguje tylko do NO. Reagent
wprowadzany jest w ilosci odpowiadajacej stosunkowi stechiometrycznemu 2 w postaci 10%

roztworu mocznika z wodg poprzez wbudowany model atomizera metodg DPM.

Tab. 7.6 Glowne zalozenia modelu numerycznego kotta WP70

Algorytm v-p

SIMPLE

Algorytm obliczeniowy v-p

Coupled/Rhie-Chow: Distance based

Model lepkosci (turbulencji)

Realizable k-¢

Model interakcji chemicznej

Species transport
Volumetric reaction

Ideal-gas
Cp mixing-law

Finite-Rate/Eddy-Dissipation

Model radiacyjnej wymiany ciepta

Discrete Ordinates
Theta Divisions 4
Phi Divisions 4
Theta Pixels 3

Phi Pixels 3

Absorbcja gazow

Weighted sum of gray gases (WSGGM)

Spalanie czesci statej wegla

Kinetic Diffusion
Single rate

Tab. 7.7 Warunki brzegowe modelu kotta WP70

Miejsce Parametr Wartos¢
Wilot (Inlet) Strumien powietrza 42 kagls
Rozdzial powietrza:
Powietrze pierwotne 32%
Powietrza wtorne | 28%
Powietrze wtorne 11 7%
Powietrze OFA 32%
Strumien paliwa 15,5t/h
Temperatura mieszanki pyt/powietrze 108 °C
Temperatura powietrza wtornego 250 °C
Koncentracja 0,307
Intensywno$¢ turbulencji 10%
Wylot Cisnienie -200 Pa
Zapobieganie przeptywowi wstecznemu  Tak
Sciany szczelne Temperatura 150 °C
Emisyjno$¢ 0,7
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Tab. 7.8 Rozktad czastek paliwa

Parametr Jednostka Warto$é
Liczba polidyspersji - 1.08
Minimalna §rednica ~ pm 1
Maksymalna $rednica pm 339
Srednia $rednica um

Liczba $rednic - 10

Wyniki analizy numerycznej uwzgledniaja zatozenie o prawdopodobienstwie wystgpienia
procesu korozyjnego warunkowanego obecno$cia zwigzkéw amonowych na §cianach komory
paleniskowej. Trajektoria czastek roztworu reagenta oraz zobrazowane w formie konturéw
szybkos$ci odparowania mocznika na $cianach kotta zostaty przyjete jako wizualne narzedzia
weryfikacji docierania reagenta do $cian.

Weryfikacja modelu w zakresie rozktadu temperatury z danymi pochodzacymi z pomiarow
obiektowych zostala przedstawiona w Tab. 7.9. Wyniki stanowig poroéwnanie pomiarOw
temperatury z systemu DCS (Distributed Control System) z odpowiednimi warto$ciami
uzyskanymi z symulacji CFD mierzonymi na poziomie 13200 mm (pierwszy poziom systemu
SNCR).

Tab. 7.9 Poréwnanie warto$ci temperatur DCS z wynikami z CFD

Port Temperatura DCS, K Temperatura CFD, K
Sciana przednia 1027 992

Sciana prawa 1013 996

Sciana lewa 993 1034

Zestawiajac ze sobg pomiary temperatury uzyskano srednie odchylenie 2,5% od pomiarow
obiektowych, pozwalajac stwierdzié, ze pole temperatury jest stosunkowo zgodne z warunkami
panujacymi w komorze spalania obiektu rzeczywistego. Na rys. Rys. 7.5 i Rys. 7.6
przedstawiono odpowiednio kontury pola temperatury oraz stezenia O2 i NOx w przekroju
przez komor¢ paleniskowg. Poziomy palnikow oznaczono jako M4, M5, M6, zgodnie z
symbolami mtynéw wentylatorowych zasilajacych kazdy z poziomow palnikow.

Najwyzsza temperatura wystapila na styku ptomieni wydobywajacych si¢ z palnikow, czyli
w osi komory spalania, a konkretnie na poziomie srodkowych palnikow (przekroj przez M5).
gdzie zwigkszong emisj¢ NOx zauwazono w obszarze strumienia palnika oraz w srodku osi
kotta nad palnikami. Rys. 7.6 wskazuje réwniez na poprawne dziatanie systemu OFA, gdyz po
jego zastosowaniu zwigksza si¢ st¢zenie tlenu oraz realizowany jest pierwotny mechanizm
redukcji NOx.

Temperatura 1 $rednie stezenie sktadnikdw spalin w przekroju poprzecznym na wlocie do
kwadratowego kanatu za kottem wynosza: 890 °C, Oz = 3,67%, CO = 5 mg/m,®, CO, = 20,1

%, NO = 548 mg/m?, przy 6% Ox.
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Rys. 7.5 Pole temperatury w przekroju poprzecznym i poziomym przez palniki
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Rys. 7.6 Stezenia tlenu i tlenkow azotu w przekroju przez palniki
Defekty materiatu rur stwierdzono po okresie pracy kotta przy obcigzeniu nominalnym, dla
ktorego aktywny wtrysk reagenta odbywat si¢ na 3-cim, najwyzszym poziomie lanc. Dla tego
poziomu zrealizowano obliczenia podstawowej pracy uktadu oraz przeprowadzono obliczenia

dla dyszy pelnostozkowej o duzo wyzszych stopniu atomizacji.
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Zamontowany na koncu lancy atomizer (a), ktorego rozpylanie wspomagane jest
powietrzem poprzez jego dodanie do roztworu przed jego wtryskiem do komory spalania,
stanowi pierwotne rozwigzanie dozowania w reagenta. Druga dysza jest ci$nieniowa dysza
wirowa (b) o pelnym stozkowym strumieniu atomizacji Z rownocze$nie mniejszym zasi¢gu.
Charakterystyke atomizacji dyszy w formie rozkladu $rednic kropel oraz zasigg czastek
wydobywajacych si¢ z dyszy przedstawiono na Rys. 7.7 oraz Rys. 7.8.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Srednica kropel, m
A Base nozzle O Nozze with full cone stream

Dekompozycja skumulowana, %

Rys. 7.7 Dystrybucja czastek dla rozpatrywanych dysz

Rys. 7.8 Zasigg pojedynczej lancy w formie trajektorii czastek roztworu mocznika barwiony
jako $rednica kropli, m

Dla wariantu podstawowego krople sg znacznie wigksze, ich sredni rozmiar wynosi okoto
dsc = 3 mm, natomiast w przypadku dyszy wirowej jest to dsc = 0,39 mm. Otrzymany zasig¢g
lanc (a) poréwnano z nagraniem dostarczonym z badan lanc.

Glowny analizowany przypadek, nadmierny zasi¢g lanc, O ile w pierwszym przypadku
mamy do czynienia ze zbyt duzym zasig¢giem lancy, o tyle nalezy rowniez zwroci¢ uwage na
odpowiednie pokrycie spalin reagentem. Zbyt mata atomizacja i predkos¢ wyrzutu czastek
moze spowodowaé, ze mocznik nie bedzie mial mozliwosci pokrycia objetosci spalin
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potrzebnej do skutecznej redukcji NOx. Srodkiem zaradczym moze byé wprowadzenie
reagenta w wielu punktach na wielu poziomach, stanowiac jedocze$nie wyzwanie

ekonomiczne, a zwtaszcza operacyjne.

Na Rys. 7.9 przedstawiono uktad i lokalizacj¢ dysz na ostatnim, trzecim poziomie wtrysku.

SCIANA PRZEDNIA

Rys. 7.9 Umiejscowienie lanc wtryskowych mocznika na goérnym, trzecim poziomie uktadu
wtryskowego

Na Rys. 7.10 przedstawiono szybko$¢ parowania mocznika na $cianach komory kotta z
widokiem na $ciang tylng i prawa. Reagent wprowadzony przez lance w wariancie (a) natrafia
na $cian¢ nieznacznie ponizej rejonu, ktory spowodowat awari¢ pracy. W tych warunkach
odparowanie mocznika nastgpuje gldwnie na $cianach kotta, a nie jak w przypadku wariantu

(b) w objetosci spalin. Zgodnie z uzyskanym modelem, atomizacja i1 zasieg dyszy

DPM urea-wat er Vaporiz...
1.0e-05
! 9.0e-06
- 8.0e-06

F 7.0e-06
- 6.0e-06

| 5.0e-06
- 4.0e-06
L 3.0e-06
2.0e-06
1.0e-06
0.0e+00
[kg's]

b

Rys. 7.10 Odparowanie mocznika w kg/s na $cianach komory spalania w wariancie pracy
dyszy a) podstawowej i b) petnostozkowej dla wszystkich punktéw wtrysku

pelostozkowe] moze powodowaé osadzanie si¢ reagenta na S$cianach, co odbywa si¢ na
znacznie wyzszej wysokosci 1 w mniejszym stopniu niz w wariancie (a).
Charakterystyka programu, jak réwniez procesu powoduje, ze redukcja NOx, wystepuje

dla czastek calkowicie odparowanych. Kierujac si¢ wynikami obliczefh numerycznych mozna
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stwierdzi¢, ze dozowanie reagenta w wariancie a) pozwala polepszone jego odparowanie w
objetosci komory. Proces redukcji na $cianach, zgodnie z zrodtami literaturowymi |
przebiegiem reakcji (7.1), nie moze zachodzi¢ w sposob pozwalajacy catkowicie odparowac
roztworowi mocznika. Szczegélnie biorac pod uwage fakt, ze mocznik posiada wyzsza
temperature parowania niz woda, 133 °C i 100 °C odpowiednio. Ciaglos¢ dozowania reagenta
powoduje utrzymywanie osadu w stanie nasycenia roztworem zawierajacym zwiazki
amonowe. Dostepnos¢ HCI w spalinach przy spalaniu wegla o zawartosci chloru na poziomie
0,26% przyczynia¢ si¢ moze do wigzania chloru z amoniakiem, czego koncowym efektem jest
proces korozji wzerowej na powierzchni rur. Model numeryczny nie zawiera w sobie
rzeczywistej geometrii rur z jakich zbudowana jest komora paleniskowa (ptaska $ciana) oraz
pomija opory przeptywu zwigzane z obecno$cig spieczonego na nich osadu. Nieuwzglednienie
poszczegolnych sktadowych nie posiada jednak parametrow wpltywajacych na trajektorie
czastek w komorze paleniskowe;.

Dla dyszy petnostozkowej uzyskano wyniki porownywalne z gorng granicg sprawnosci dla
typowej instalacji SNCR wspomaganej metodami pierwotnymi. Sktad spalin przeliczony na

6% O> dla kazdego przypadku przedstawiono w Tab. 7.10.

Tab. 7.10 Wyniki analizy CFD dla procesu odazotowania w kotle WP70

Wariant pracy SNCR
Parametr Jednostka Bazowy SNCR a) SNCR b)
Temperatura, K K 890 858 854
02 % 3,94 3,87 3,67
cO mg/m3, 5 12 31
CO; % 20,16 20,19 20,32
NO mg/m3, 548 386 198
NH3 mg/m?, <0.1 2 64
Sprawno$¢ SNCR % - 29 63

Analizujac tabelg Tab. 7.10 widoczny jest wzrost zawartosci CO, CO2 i NH3 w spalinach
w wariancie b). Stezenie amoniaku w spalinach wzrasta przy zmianie koncowki lancy w
zwiazku z polepszeniem warunkéw do odparowania roztworu. Proces rozktadu mocznika
charakteryzuje si¢ posrednim powstawaniem CO, ktory musi by¢ jednoczesnie uwzgledniony
w bilansie kotta. Powstaty w reakcji tlenek wegla jest nastgpnie utleniany, co powoduje wzrost
stezenia COz2 1 jednoczesny spadek stezenia O2. Spadek temperatury zwigzany jest z wtryskiem
roztworu mocznika z woda, doktadniej z iloscia energii potrzebnej do ogrzania i odparowania
roztworu. Z obliczen numerycznych wynika, Ze rodzaj zastosowanej dyszy na koncu lancy ma
kluczowe znaczenie dla procesu odazotowania, a sama jego zmiana prowadzi¢ moze do

zmniejszenia strumienia reagenta dozowanego do komory paleniskowej (w oparciu o uzyskane
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skuteczno$ci odazotowania oraz wzrost stezenia NHz w spalinach). Obliczenia zostaly
przygotowane dla pojedynczego obcigzenia kotla oraz strumienia reagenta dozowanego do
kotta, aby odzwierciedli¢ prace uktadu w okresie wystgpienia awarii. Dla celow
optymalizacyjnych stusznym jest wykonanie wiekszej liczby punktéw pracy kotla i instalacji
SNCR.

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono informacje na temat zagrozenia korozja w kotle
konwencjonalnej energetyki cieplnej na przyktadzie kotta cieptowniczego WP70 opalanego
weglem kamiennym. Przedstawiono badania wstgpne, obejmujace pomiar skladu spalin
warstwy przysciennej i analize¢ laboratoryjng sktadu osadéw popiotowych, wykonane w
zamiarze stwierdzenia rodzaju zachodzacego w komorze paleniskowej procesu ubytku
materiatu. Kierujac si¢ uzyskanymi danymi stwierdzono ryzyko docierania roztworu mocznika
lub zwigzkoéw posrednich jego rozktadu do powierzchni ogrzewalnych komory paleniskowej.
Wykorzystujac numeryczng mechanike ptynéw odwzorowano proces dozowania reagenta do
kotla, otrzymujac pokrywajace si¢ z rzeczywistoscia miejsce docierania strugi roztworu.
Implementacja rozwigzania majacego na celu zmniejszenie rozmiaru kropli, wedlug obliczen,
stanowi o zmniejszeniu zagrozenia zwigzanego z procesem Korozji wzerowej.

Przedstawiony model zostal wykonany dla pojedynczego (nominalnego) obcigzenia kotla.
Dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy SNCR zasadne jest przeprowadzenie obliczeh CFD w
pelnym zakresie obcigzen, rowniez przy spodziewanych zmianach jakosci paliwa.

Stwierdzono, ze podstawowym zabezpieczeniem przed korozjag SNCR dla analizowanego
typu instalacji jest taki dobor zasiggu lancy, aby reagent nie stykal si¢ z zagrozong
powierzchnig. Prawidlowy przeptyw reagenta powinien spetnia¢ dwa warunki:

- strumien cieklego reagenta nie powinien dociera¢ do obszaru, w ktorym temperatura
spalin spada ponizej 700°C,

- strumien cieklego reagenta powinien catkowicie odparowa¢ do fazy gazowej przed

dotarciem do zagrozonej powierzchni.
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8 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania eksperymentalne w skali laboratoryjnej oraz obiektowej, badania

numeryczne poszczegdlnych elementéw potwierdzity tezy postawione w pracy mowiace o

koniecznosci indywidualnego podejscia do projektowania instalacji SNCR dla kotlow

rusztowych oraz koniecznosci stosowania badan wstepnych obiektowych. Do najwazniejszych

wnioskow z przeprowadzonych badan naleza:

Zastosowanie ezektora jako urzadzenia wtryskowego reagent wigze si¢ z
uzyskaniem glebszej penetracji spalin przez reagent,

Proponowany system FJBS pozwala na dotrzymanie emisji NOx dla rozpatrywanej
jednostki energetycznej na poziomie standardow zawartych w IED,

Przy maksymalnych obcigzeniach kotla w komorze paleniskowej kotta wystepuja
warunki temperaturowe wychodzace poza okno temperaturowe metody SNCR, co
sugeruje przeniesienie w skrajnych przypadkach punktow wtryskowych za feston
kotla,

Charakterystyka wzrostu temperatury w komorze paleniskowej jest liniowa do
momentu osiggnigcia 25 MWt, §wiadczac o osiggnigciu maksymalnego strumienia
ciepta wymienianego w komorze paleniskowej i zwigkszenia istotno$ci wymiany
ciepta w I 1 III ciggu kotta,

Dla uzyskania redukcji NOx w pelnym zakresie pracy kotla wymagany jest
wielopoziomowy, kaskadowy system wtrysku reagenta,

Przy maksymalnych obcigzeniach i przecigzeniu wtrysk reagenta przez pojedynczy
poziom instalacji wymaga nieliniowego wzrostu strumienia reduktanta w celu
uzyskania limitow emisji IED,

Badania numeryczne wskazaly na konieczno$¢ zastosowania, przy maksymalnym
obcigzeniu kotla, wigkszej ilosci punktow wtryskowych w poziomie,

Warunki temperaturowe kotta w przestrzeni pomiedzy pgczkami podgrzewacza
drugiego ciagu pozwalaja na bezinwazyjny montaz reaktora SCR, ktory stanowié
moze reduktor NHz wytworzonego przy wtrysku reagenta SNCR,

Zastosowanie instalacji SNCR bazujacej na moczniku moze wigzac si¢ z ryzykiem
dla jednostki kottowej w postaci wystgpienia wzmozonego procesu korozyjnego w

przypadku nieckontrolowanego zasiegu lanc systemu dozowania,
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Dla instalacji bazujacych na wodnym wtrysku reagenta zalecane jest stosowanie
metod monitoringu ryzyka korozji lub okresowe pomiary grubosci $cian
membranowych,

Zastosowanie powietrza sprezonego jako medium napgdowe systemu SNCR niesie
za sobg przewage ekonomiczng w porOéwnaniu do zasilania systemu woda

demineralizowana.
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