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WAZNE OZNACZENIA | SYMBOLE
WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN:

Symbol Opis Jednostka
NOx zawartos¢ tlenkéw azotu w spalinach mg/Nm’
SOx zawartos¢ tlenkow siarki w spalinach mg/Nm’

Hg zawartos¢ rteci w spalinach mg/Nm’
HCI zawartosc¢ chlorowodoru w spalinach mg/Nm’
HF zawartosc fluorowodoru w spalinach mg/Nm’
NH3 zawartos¢ amoniaku w spalinach mg/Nm’
02 zawartosc tlenu w spalinach mg/Nm’
N2 zawartosc¢ azotu w spalinach mg/Nm’
H.O zawarto$¢ wody w spalinach mg/Nm’
VoV, V, sktadowe wektora predkosci m/s
X,z wspotrzedne kartezjanskie
t czas s
P cisnienie Pa
R stata gazowa J/mol-K
T temperatura K
u predkosci ortogonalne m/s
99,9, sktadowe przyspieszenia grawitacyjnego m/s?
Cp ciepfo wiasciwe J/kgK
T temperatura K, C
K przewodno$¢ cieplna W /mK
w" praca przeptywajacego ptynu ]
Q, objetosciowe zrédto ciepta W /m3
EX energia kinetyczna Ji
%4 predkosé ptynu m/s
9 wektor przyspieszenia ziemskiego m/s*
P aps ci$nienie absolutne Pa
P cisnienie relatywne Pa
r wektor potozenia czgstki ptynu wzgledem obracajgcego sie m
uktadu wspdtrzednych
|4 wektorowe pole predkosci m/s




SYMBOLE GRECKIE:

p gestosé kg/m3

T tensor naprezen Pa

u lepkos¢ dynamiczna Pa-s

A lepkos¢ objetosciowa (druga Pa-s
lepkosc)

K, lepkosc efektywna Pa-s

0] dyssypacja energii w ptynie w
na skutek lepkosci

of wartosci naprezen Pa
Reynoldsa

Py gestosc referencyjna kg/m3

w wektor predkosci katowej rad/s

ruchu obrotowego




1. Dotychczasowy stan zagadnienia

W dobie rosngcego udziatu odnawialnych Zrédet energii (OZE) i liberalizacji rynku
energetycznego, dynamiczne i elastyczne dziatanie blokéw energetycznych opartych na
kottach staje sie kluczowe. Bilde i in. [1] stworzyt wtasny model matematyczny kotta z
parownikiem o obiegu naturalnym w celu analizy jego pracy od momentu rozruchu ze stanu
ziemnego a Wang i in. [2] opracowali model elektrowni weglowej, ktéry nastepnie
wykorzystali do analizy mozliwosci szybkiego wznowienia dostaw energii elektrycznej wkrotce
po usunieciu awarii. Modelowanie CFD (obliczeniowa dynamika ptynéw) odgrywa zatem
zasadniczg role w optymalizacji procesdw spalania, poprawie wydajnosci energetycznej oraz
minimalizacji emisji szkodliwych substancji do atmosfery, co przektada sie na ograniczenie
negatywnego wpltywu na s$rodowisko. Oko [3] opisat role modelowania w dziataniach
majacych na celu poprawe projektowania, dziatania i kontroli istniejagcych lub nowo
powstatych jednostek pod katem ochrony srodowiska.

Réznorodnosé badan w tym obszarze pokazuje kompleksowe podejscie do problematyki.
Badania obejmujg modelowanie dynamicznego kottéw parowych pracujgcych w réznych
warunkach obcigzeniowych. Chapela i in. [4] opisat wptyw paliwa na zanieczyszczenia i
zwigzang z tym zmiennos$cig obcigzenia i wydajnoscig energetyczng. Analize wptywu zmiany
obcigzenia na procesy w kottach fluidalnych prezentuja badania dotyczace kottéw fluidalnych
przeprowadzone przez Huttunen i in. [5]. W artykule zilustrowano za pomocg symulacji, jakie
zmiany zachodzg podczas pracy kotta. Z kolei, szczegétowe badania nad kontrolg emisji
poprzez zastosowanie zaawansowanych technologii wychwytywania CO; ze spalin za pomocg
»petli wapiennej” przedstawit w pracy Haff i in. [6]. Z kolei Hilz i in. [7] omawia sposéb
ulepszenia tego procesu i wyskalowania go do rozmiaréw przemystowych. Dodatkowo, prace
nad ograniczeniem emisji szkodliwych substancji do atmosfery pokazujg znaczenie
zaawansowanych technologii w ochronie s$rodowiska. Zheng i in. [8] wykorzystat
oprogramowanie ANSYS FLUENT w celu przewidywania iloSci popiotu powstatego przy
spalaniu wegla dla réznych warunkdéw pracy. Jednym z gtéwnych wyzwan jest dostosowanie
dziatania tradycyjnych kottéw weglowych do potrzeb rynku wymagajacego szybszych zmian
mocy i nizszych dopuszczalnych minimalnych obcigzen [1] [5]. Opracowanie efektywnych
modeli CFD umozliwiajacych precyzyjne prognozowanie zachowania blokéw energetycznych
podczas zmian obcigzenia przedstawione przez Chalepa i in. [9] oraz Huttunen i in. [5] oraz
uruchomien i wytgczen [10] [11] [12] jest odpowiedzig na te wymagania. Taler i in. [10] opisat
nowg metode pozwalajgcg na skrécenia czasu rozruchu do okofo 2 godzin co pozwala na
znaczne zmniejszenie straty zwigzanej z rozruchem. Madejski [12] zbadat proces spalania pytu
weglowego w bloku elektrowni o mocy 225 MWe i zaprezentowat wyniki mechanizmu
spalania w celu zbadania zachodzgcych podczas spalania proceséw. Ponadto, modele te
przyczyniajg sie do poprawy bezpieczeAstwa operacyjnego, zmniejszenia zuzycia paliw,
wsparcia oraz optymalizacji procesédw spalania w celu minimalizacji emisji CO2 i innych
szkodliwych substancji [6] [7] [8]. Dodatkowo w literaturze mozna znalez¢ modele analityczne
kottdw opalanych pytem weglowym. Trojan [40] zaproponowat nieliniowy model



matematyczny kotta o parametrach roztozonych pozwalajgcy na symulacje jego pracy. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze obliczenia przy wykorzystaniu tego rodzaju modeli pozwalajg na
wyznaczenie Srednich wartosci parametréw pracy kotfa, bez mozliwosci okreslenia rozktadéw
tych parametrow.

Modele CFD odgrywaja réwniez kluczowag role w badaniach nad zjawiskami takimi jak
osadzanie popiotu [8] [9]. Gdmeziin. [13] opisat model przejsciowy spalania biomasy w statym
ztozu kotta. Zachodzace interakcje pomiedzy fazg statg i gazowa majg z kolei bezposredni
wptyw na proces osadzania popiotu w kottach. Opisana przez Laubscher i in [14] korozja rur
przegrzewaczy, rowniez ma znaczacy wptyw na efektywnos¢ i niezawodnos¢ kottdw. Badania
te pozwalajg na lepsze zrozumienie proceséw zachodzgcych wewnatrz kotta oraz opracowanie
skutecznych strategii ich zapobiegania.

Niezmiernie wazne jest réwniez modelowanie proceséw spalania w kontekscie
zrobwnowazonego wykorzystania biomasy i odpaddéw jako paliw alternatywnych [4] [10]. Takie
podejscie nie tylko przyczynia sie do dywersyfikacji zrédet energii, ale takze do redukcji emisji
gazéw cieplarnianych, co jest zgodne z globalnymi trendami ochrony srodowiska.

Instalacje przemystowe takie jak huty czy elektrownie sg podstawowym elementem wzrostu
gospodarczego kazdego panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej. Instalacje te sg réwniez
znaczacym zrédtem zanieczyszczen oddziatujgcych na srodowisko. W celu ochrony srodowiska
w 1996 roku prawodawca unijny wydat pozwolenie zintegrowane regulujgce warunki réznych
emisji. Regulacje te ewoluowaty na przestrzeni lat i zostaty skodyfikowane w Dyrektywie IED z
2010 roku.

Podstawowym zatozeniem Dyrektywy jest okreslenie dopuszczalnych wielko$ci emisji na
podstawie konkluzji BAT. Konkluzje te nakazujg stosowania najlepszych dostepnych technik
(ang. Best Available Techniques — BAT) ktore z kolei okreslajag dokumenty referencyjne BREF
(ang. Best Available Techniques Reference Document). W zwigzku z nieustannym rozwojem
techniki dla przemystu, w 2011 roku nastgpit przeglad dokumentéw dla LCP (ang. Large
Combustion Plants) czego wynikiem byto przyjecie 28 kwietnia 2017 roku, konkluzji BAT.
Oprocz zaostrzenia standardow emisji NOx, SO; i pytu w konkluzjach znalazty sie réwniez
nieobjete dotad standardami emisje Hg (rtec), HCl (chlorowododr), HF (fluorowodér) i NH3
(amoniak). Wymogi te dotyczyty wszystkich nowopowstatych instalacji. Funkcjonujgce juz
instalacje musiaty zapewni¢ zgodnos¢ z nowymi normami w ciggu 4 lat od publikacji w
Dzienniku Urzedowym UE.

Wraz z ograniczaniem zanieczyszczen powstatych przez duze obiekty energetycznego spalania
wzrastat udziat odnawialnych zrédet energii w produkcji energii elektrycznej. W sierpniu 2023
roku udziat energii odnawialnej do mocy zainstalowanej dla wszystkich Zzrédet w Polsce
wynosit 41% [15]. Energia odnawialna, taka jak energia wiatrowa czy energia stoneczna,
charakteryzuje sie jednak duzg zmiennoscig pod wzgledem dostepnosci, gdyz jest ona
uzalezniona od warunkdéw atmosferycznych. Wazne jest, aby w momencie wzrostu lub spadku
produkcji energii elektrycznej, elektrownie konwencjonalne posiadaty zdolno$é do szybkiego
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zrownowazenia podazy i popytu na energie elektryczng. Wang i in. [16] podkresla koniecznos¢
utrzymania stabilnosci sieci elektroenergetycznej we wspétpracy z OZE. Dlatego tez coraz
wieksza role w energetyce konwencjonalnej odgrywa elastyczna praca bokéw
energetycznych, ktére muszg dostosowac swoja produkcje tak, aby zrekompensowac wahania
i utrzymac stabilnos¢ w sieci. Sunil i in. [17] zaproponowat model dynamicznego zachowania
kotta w szerokim zakresie scenariuszy obejmujgcych rozruchy i zmiany obcigzenia. Trojaniiin.
[41] zaprezentowat nowatorskie podejscie do zwiekszenia elastycznosci bloku energetycznego
0 mocy 200MWe, co umozliwia lepszg integracje z odnawialnymi zrédtami energii, jak na
przyktad farmy wiatrowe. Blok moze dostosowa¢ produkcje do zapotrzebowania
wynikajgcego z pracy OZE poprzez zastosowanie instalacji zbiornikdw na gorgcg wode.
Podczas okreséw niskiego zapotrzebowania, gorgca woda jest gromadzona w zbiornikach
ci$nieniowych a nastepnie wykorzystywana do zasilenia kotta w czasie szczytowego popytu na
energie. Dzieki mozliwosci odcigzenia kotta w godzinach nocnych, mozliwe jest osiggniecie
znacznych oszczednosci i obnizenie kosztow eksploatacyjnych. Dodatkowo zastosowanie
instalacji zbiornikdow na gorgcg wode zwieksza elastyczno$¢ pracy jednostki poprzez
przyspieszenie rozruchu ze stanu zimnego.

Produkcja energii elektrycznej we wrzesniu 2023r

9.41% 1.69%
m Elektrownie zawodowe

wodne 13.24% "
Elektrownie na weglu

kamiennym
. 4.37% 49.06%
Elektrownie na weglu
brunatnym
Elektrownie gazowe
22.23%

Rysunek 1-1 Produkcja energii elektrycznej we wrzesniu 2023r.

Aby mdc sprostaé tym wymaganiom, obiekty LCP musiaty przejs¢ szereg inwestycji i
modernizacji ktérych podstawowym zadaniem byto nie tylko spetnienie wymagan
Srodowiskowych, ale réwniez technologicznych. Tabela 1 ukazuje zestawienie wartosci
dopuszczalnych emisji przed i po wprowadzeniu konkluzji BAT [18].



Emisja wg. BAT Emisja wg. BAT Emisja przed BAT
Parametr
($r. roczna) (Sr. dobowa) ($r. godz.)
NOx 65-150 mg/Nm3 140-165 mg/Nm3 600 mg/Nm3
co 5-100 mg/Nm3 - -
SO2 10-130 mg/Nm3 50-220 mg/Nm3 200 mg/Nm3
HCl 1-5 mg/Nm3 - -
HF 1-3 mg/Nm3 - -
Pyt 2-10 mg/Nm3 3-11 mg/Nm3 20 mg/Nm3
Hg 1-4 ug/Nm3 - -

Tabela 1. Zestawienie wartosci dopuszczalnych emisji przed i po wprowadzeniu konkluzji BAT

W obliczu rosngcych wymogdéw dotyczgcych miedzy innymi redukcji emisji dwutlenku
siarki (SO2) z elektrowni i innych obiektéw przemystowych, optymalizacja pracy instalacji
mokrego odsiarczania spalin (IMQOS) nabiera kluczowego znaczenia. W kontekscie
wyczerpywania sie zasobdw wysokiej jakosci wapienia, niezbednego do efektywnego
przeprowadzenia procesu IMOS, poszukiwanie nowych, zréwnowazonych materiatéw
sorbentowych staje sie nieuniknione. Wykorzystanie odpadéw, takich jak skorupy ostryg, jako
substytutu dla wysokiej jakosci wapienia, otwiera nowe perspektywy dla zwiekszenia
efektywnosci ekonomicznej i srodowiskowej procesu odsiarczania. Rozwigzanie to zostato
przedstawione przez Lin i. in. [19]

Znaczacym obszarem badan jest rdwniez optymalizacja proceséw oksydacyjnych w systemach
IMQOS, ktore sg kluczowe dla maksymalizacji wydajnosci odsiarczania. Zhao [20] przedstawit
rozwigzania pozwalajgce zmniejszy¢ zuzycie energii przez dmuchawy natleniajgce o ponad
30%. Osiggniecie znaczacych oszczednosci energetycznych poprzez redukcje zuzycia energii w
podsystemach natleniania ma bezposredni wptyw na zmniejszenie emisji CO; i kosztow
operacyjnych instalacji. Dodatkowo Qin i in. [21] opisat zwiekszenie skutecznosci odsiarczania
poprzez zastosowanie dodatkowej potki sitowej, pod poziomem zraszania.

Postep w dziedzinie modelowania proceséw i optymalizacji operacyjnej otwiera nowe
mozliwosci dla zwiekszenia skutecznosci odsiarczania poprzez doktadniejszg kontrole
kluczowych  parametréw procesu. Zhang przedstawit mozliwos¢ zastosowania
elektrokoagulacji do oczyszczania Sciekdw pochodzacych z IMOS, przy optymalizacji takich
parametréw jak pH poczatkowe, czas elektrolizy czy napiecie stosowane, pozwala na
skuteczniejsze usuwanie metali ciezkich i innych zanieczyszczen [22].

W rezultacie, optymalizacja pracy instalacji IMOS staje sie nie tylko kwestig technologiczng,
ale réwniez strategiczng, umozliwiajgcg przemystowi energetycznemu i przetwdrczemu
osiggniecie lepszej zgodnosci z przepisami Srodowiskowymi przy jednoczesnym
minimalizowaniu wptywu na srodowisko naturalne. Takie podej$cie wymaga ciggtego badania,
rozwoju i wdrazania innowacyjnych rozwigzan, ktére wspierajg zrownowazony rozwd;j i
przyczyniajg sie do budowania gospodarki niskoemisyjnej. Dzieki badaniom
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przeprowadzonym przez Zhong i in.[23] zostaly zaproponowane wytyczne prowadzace do
optymalizacji pracy systemow odsiarczania. Wang i in. [24] réwniez zaproponowat dziatania
majace na celu zwiekszenie skutecznosci odsiarczania spalin w oparciu o tadunek SO2 na
wlocie do instalacji. W celu usprawnienia procesu odsiarczania i umozliwienia spalania wegla
o wysokiej zawartosci siarki, opracowano narzedzia pozwalajgce na modelowanie pracy
instalacji z dodatkowg potkg sitowa. Przeanalizowano wptyw zmian wartosci pH zawiesiny
absorbera i zastosowania potki na skutecznos¢ odsiarczania oraz przedstawiono wymierne
korzysci z zastosowania drugiego rozwigzania.

Dodatkowo opisane przez Chang i in. [25] innowacyjne metody, takie jak modyfikacja wapna
hydratyzowanego przy uzyciu roztworow etanolu i dodatkdw, takich jak lignosulfonian
wapnia, pokazujg, jak mozna zwiekszy¢ efektywnosé adsorpcji SO, przez poprawe wiasciwosci
powierzchniowych adsorbentéw. Z kolei zaawansowane modelowanie proceséw
odsiarczania, jak pokazuje praca nad modelem dla wiezy odsiarczajgcej, umozliwia precyzyjne
prognozowanie efektywnosci usuwania siarki, co jest kluczowe dla optymalizacji operacyjne;j i
redukcji kosztow [26].

Takie zintegrowane podejscie do odsiarczania spalin, taczace innowacje w zakresie materiatow
i zaawansowane modelowanie proceséw, stanowi kierunek, w ktérym podaza wspodtczesna
inzynieria srodowiska [27] [28]. Dazenie do maksymalizacji efektywnosci przy jednoczesnym
minimalizowaniu negatywnego wptywu na srodowisko jest kluczowe, a zréwnowazone
zarzadzanie produktami ubocznymi otwiera nowe mozliwosci dla ekonomii obiegu
zamknietego [29] [30]. W ten sposdb, badania nad odsiarczaniem spalin nie tylko przyczyniaja
sie do czystszej produkcji energii, ale réwniez wspierajg globalne wysitki na rzecz
zrobwnowazonego rozwoju [31].

W ramach prac przeprowadzonych w niniejszej pracy doktorskiej, zbudowany zostat model 3D
komory paleniskowej kotta OP-430 pracujgcego w bloku energetycznym w PGE Energia Ciepta
S. A. Oddziat w Krakowie, ktdry zostat wykonany w wymiarach rzeczywistych w oparciu o
udostepniong dokumentacje techniczno-ruchowa kotta (DTR). Przeanalizowano rysunki
wykonawcze komory paleniskowej wraz z ukfadem palnikdw i dysz powietrza w pasie
palnikowym oraz dysz OFA na $cianach bocznych komory paleniskowej. Wszystkie opisane w
pracy doktorskiej parametry geometryczne kotta zostaty uwzglednione w opracowanym
modelu 3D komory paleniskowe;j.

W odrdznieniu do modeli jednowymiarowych zaprezentowanych na przyktad przez Bilde
iin. [1] zaproponowany w pracy doktorskiej model numeryczny kotta pozwala na analize
przeptywowo-cieplng z uwzglednieniem rzeczywistej geometrii. Ponadto, w poréwnaniu do
modeli analitycznych, modelowanie CFD zapewnia bardzo szczegdétowe informacje na temat
wyznaczanych parametréw czynnikdéw roboczych. Dodatkowo dzieki mozliwosci modelowania
ztozonych interakcji miedzy zjawiskami fizycznymi, modelownie CFD zapewnia analize
realistycznych scenariuszy, co jest niezwykle waine we wspdiczesnych potrzebach
inzynieryjnych i badawczych.
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2. Cel, zakres pracy, teza pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest optymalizacja ilosci i kolejnosci pracy pomp
cyrkulacyjnych instalacji mokrego odsiarczania spalin (IMOS) pod kagtem eksploatacji blokéw
energetycznych w petnym zakresie obcigzen oraz analiza mozliwosci sterowania pracg kottow
energetycznych pod katem optymalnej pracy instalacji mokrego odsiarczania spalin.

Cel:

Celem pracy doktorskiej byto opracowanie metody pozwalajgcej na dobdr ilosci i kolejnosci
zataczania pracujacych pomp cyrkulacyjnych instalacji odsiarczania pod katem optymalnej
pracy instalacji i dochowania odpowiednich poziomdéw emisji tlenkéw siarki z uwagi na
ograniczenia srodowiskowe i prace (IMOS). Ponadto, w pracy doktorskiej dokonano analizy
mozliwosci redukcji tlenkdw siarki SOx z wykorzystaniem metody mokrej wapiennej podczas
elastycznej pracy blokéw energetycznych z wykorzystaniem modelowania CFD.

Zakres prac przewidzianych do realizacji:

1. Omoédwienie emisji substancji szkodliwych z blokéw energetycznych oraz jej
ograniczanie na przyktadzie kotta OP-430 w EC Krakéw

Przedstawienie metody mokrej wapiennej jako technologii redukcji SOx

Omowienie modelowania CFD i jego roli w badaniach proceséw spalania

Opis i charakterystyka badanego kotta OP-430

Analiza rzeczywistych parametréow pracy kotta

Powstawanie produktéw spalania podczas pracy kottfa

No vk wnN

Elastyczna praca blokéw energetycznych w kontekscie wspétpracy z odnawialnymi
zrédtami energii

8. Model numeryczny (CFD) komory paleniskowe] kotta OP-430

9. Walidacja uzyskanych z symulacji emisji SOx

10. Dobdr optymalnej konfiguracji pracy pomp cyrkulacyjnych IMOS

11. Oméwienie mozliwosci dalszego rozwoju metody mokrej wapiennej

12. Propozycja dalszych badan i rozwoju tematu

W ramach pracy zostat wykonany model numeryczny komory paleniskowej kotta OP-430
pozwalajgcy na przeprowadzenie symulacji komputerowych, w oparciu o ktére mozliwe jest
opracowanie charakterystyk emisji tlenkéw siarki w zaleznosci od obcigzenia kotta.
Opracowany model numeryczny zwalidowany zostat w oparciu o dane pomiarowe
przeprowadzone na rzeczywistym kotle energetycznym OP-430.
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Gtéwnym osiggnieciem naukowym majgcym wkiad w rozwdj energetyki zawodowej jest
zaproponowana metoda prowadzenia instalacji mokrego odsiarczania spalin, uwzgledniajaca
optymalng prace pomp cyrkulacyjnych i ograniczenie kosztow eksploatacyjnych. W
analizowanym uktadzie do systemu odsiarczania spalin podtgczone sg 4 bloki energetyczne.
Do poprawnej pracy uktadu IMOS zapewniona musi by¢ temperatura spalin na poziomie 110°C
i ilos¢ tlenkéw siarki w przedziale 1100 + 3200 mg/Nm3. Bazujagc na wyznaczonych
charakterystykach emisji tlenkéw siarki mozna tak prowadzi¢ IMOS, aby zapewni¢ optymalng
prace instalacji.

Wprowadzenie konkluzji BAT wymusito przeprowadzanie modernizacji obiektow LCP w tym,
Elektrocieptowni w Krakowie. Gtéwnymi czynnikami stwarzajgcymi problem byta emisja
tlenkow siarki, tlenkdw azotu oraz pytu. W ramach niniejszej pracy doktorskiej skupiono sie na
ograniczeniu emisji tlenkéw siarki SOx.

Podjeto probe budowy modelu numerycznego (CFD) komory paleniskowej kotta w celu
wyznaczenia emisji substancji szkodliwych na drodze obliczen. Przeprowadzono walidacje
opracowanego modelu CFD w oparciu o dane pomiarowe na obiekcie.

Zakres przeprowadzonych prac jest wazny w odniesieniu do pracy instalacji odsiarczania,
poniewaz warunkiem poprawnej pracy jest utrzymanie zawartosci siarki na wylocie z instalacji
na poziomie <200mg/Nm3. Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwolg na okreslenie
ilosci tlenkéw siarki powstatych w procesie spalania pytu weglowego i zaplanowania ilosci
pracujgcych pomp oraz kolejnosci ich zatgczania. Dzieki uzyskanym wynikom z symulacji pracy
kottéw przy réznych obcigzeniach, mozliwe bedzie okreslenie wytycznych do prowadzenia
instalacji mokrego odsiarczania spalin dla ekonomicznej pracy IMOS.

Teza pracy:

1. Moizliwe jest wytypowanie pracujgcych pomp cyrkulacyjnych instalacji mokrego
odsiarczania spalin na podstawie obcigzenia bloku energetycznego w sposob
zapewniajqgcy bezpieczng i optymalng prace IMOS oraz dochowanie wymaganych
poziomow emisji tlenkow siarki.

2. Moizliwe jest sterowanie pracq kottow energetycznych w sposob zapewniajqcy
dochowanie wymaganych poziomoéw emisji tlenkow siarki oraz zapewniajgcy
bezpiecznq i optymalnq prace uktadu odsiarczania spalin (IMOS).
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3. Emisja z blokéw energetycznych oraz jej ograniczanie na
przyktadzie kotta OP-430 w PGE Energia Ciepta S.A. Oddziat nr 1
w Krakowie

W rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z emisjg zanieczyszczen z blokéw
energetycznych elektrowni i elektrocieptowni konwencjonalnych. Opisano powstate
zanieczyszczenia, wptyw na Srodowisko oraz metody ich ograniczenia.

3.1. Rodzaje powstatych podczas spalania zanieczyszczen

W wyniku spalania wegla kamiennego, do atmosfery emitowane sg rézne rodzaje
zanieczyszczen majgcych negatywny wplyw na s$rodowisko. W celu jego ochrony,
wprowadzone konkluzje BAT wymuszajg na obiektach LCP dostosowanie technologii do
nowych standardéw oraz stosowanie najlepszych mozliwych technik w celu redukcji tych
zanieczyszczen. Podczas spalania, do atmosfery emitowane sg miedzy innymi:

- powstaty z popiotu zawartego w weglu pyt (popidt lotny) o srednicy 1-200um. W sktad pytu
wchodzg rézne tlenki metali (otéw, wanad, arsen, beryl, kadm) ktére w potaczeniu z
osadzonym na nim kwasem siarkowym i azotowym tworzg trujgce i rakotwdrcze zwigzki.
Dodatkowo oprdécz mechanicznego podraznienia drég oddechowych, drobny pyt przedostaje
sie do pecherzykdow ptucnych a najdrobniejszy, podobnie jak gazy wnikajg do ptuc i
rozpuszczajg sie w osoczu. Zawarte w nim metale ciezkie sprzyjajg powstawaniu raka a zwigzki
siarki, azotu i weglowodoréw powodujg astme lub zapalenie ptus.

- powstate w procesie spalania siarki zawartej w paliwie dwutlenek i tréjtlenek siarki.
Dwutlenek siarki wptywa negatywnie na prace serca i obieg krwi. Jego dziatanie na drogi
oddechowe jest nasilone u niemowlat i 0séb starszych. Dodatkowo SO, ma bardzo negatywny
wptyw na $rodowisko i infrastrukture. Poprzez odbarwianie lisci, hamuje fotosynteze
zmniejszajac przyrost masy drzewnej oraz zmienia wapn w gips ktory jest nastepnie
wymywany z muréw podczas opaddow.

- powstate z azotu zawartego w paliwie i powietrzu doprowadzonym do procesu spalania
tlenki azotu (NOx) ktére powodujg chroniczne schorzenia drég oddechowych oraz majg
niszczacy wptyw na hemoglobine. Duze stezenia tlenkdw azotu sg szkodliwe dla ptuc,
natomiast mate, wraz z ozonem, weglowodorami i swiattem stonecznym przyczyniajg sie do
tworzenia smogu fotochemicznego i kwasnego.

- powstaty w przypadku niezupetnego spalania tlenek wegla (CO)
- powstaty podczas zupetnego spalania wegla zawartego w paliwie dwutlenek wegla (CO3)

Niezwykle niebezpiecznym zaréwno dla $Srodowiska jak i dla otoczenia jest zjawisko ,kwasnego
opadu”. Potgcznie dwutlenkow siarki i tlenkdw azotu z wodg tworzy kwas o stabym stezeniu
ktory wraz z opadami atmosferycznymi spadajg na ziemie w postaci depozycji mokrej lub
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depozycji suchej w przypadku opadania zanieczyszczonych kwasem czgsteczek pytu
zawieszonego w powietrzu. W ten sposéb kwas przedostaje sie do wdd, gleb, organizmédw,
murow, budynkdéw, pomnikdéw czego skutki przedstawiajg ponizsze zdjecia.

Zdjecie 1 Acid rain, Jizera Mountains, Czech Republic Zdjecie 2 ,,Acid rain results on monuments”
Autor: Nipik, 2006 Autor: Nino Barbieri, 2005
3.2. Redukcja tlenkdw azotu

Realizowana poprzez metody pierwotne redukcja tlenkdw azotu polega na stopniowaniu
ilosci powietrza do spalania. Odbywa sie to poprzez podziat doprowadzonego do palnika
powietrza na powietrze pierwotne, wtdérne i trzecie. Zasada dziatania palnikow
niskoemisyjnych polega na wytworzeniu wysokotemperaturowego ptomienia o dziataniu
redukcyjnym w rejonie koncowki palnika. Wytworzone zwigzki redukcyjne rozpraszajg tlenki
azotu w strefie powietrza wtérnego a dostarczone powietrze trzecie dopala powstaty w strefie
powietrza wtérnego koksik.

Devolatil-ization .
S Oxidizing

Zone
I

Pulverized
coal

Hydrocarbon radical

eneration zone \
9 NOx reduction

Zone

Rysunek 3-1 Zasada spalania ]
niskoemisyjnego w palniku RI-JET2 " Rysunek 3-2 Budowa palnika
niskoemisyjnego RI-JET2
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W celu zapewnienia redukcji tlenkéw azotu do oczekiwanej wartosci, konieczne jest
wyposazenie kotta w system dysz OFA pozwalajgcy na dwustopniowe spalanie ktdre jest
realizowane poprzez doprowadzenie powietrza powyzej gornej strefy spalania. System ten
pozwala na maksymalng redukcje NOx przy jednoczesnej kontroli tworzenia ubocznych
produktdw spalania i koncentracji tlenku wegla. Strumien powietrza doprowadzonego do
kotta jest taki sam jak w kotle bez systemu OFA zmieniajac tylko jego rozktad.

Kolejng instalacjg stuzgcg oczyszczaniu spalin jest SCR (ang. Selective Catalytic Reduction).
Instalacja ta odpowiada za zmniejszenie emitowanych w spalinach tlenkéw azotu. Dzieje sie
tak poprzez redukcje NOx do gazowego azotu i pary wodnej. Czynnikiem redukujgcym w
przypadku kotta OP-430 jest amoniak. Metoda selektywnej redukcji katalitycznej dotyczy
wyfacznie tlenkdw azotu nie oddziatujac przy tym na atomy wegla i tlenki siarki. Naturalnym
srodowiskiem do zachodzenia reakcji redukujgcych tlenki azotu sg temperatury rzedu 800°C i
wyzszych (w temperach rzedu 1100°C, wiecej amoniaku jest utlenianego do NOx niz
redukowanych NOx). Aby reakcje zachodzity w atmosferze nizszych temperatur, konieczne jest
zastosowanie katalizatora (zdjecie 4) ktéry ma za zadanie wspomac reakcje (nie biorgc w niej
udziatu):

katalizator

4NO + 4NHs + 0, ———— 4N, + 6H,0

katalizator

NO + NO, + 2NH; ———— 2N, + 3H,0

W przypadku spalania paliw kopalnianych, wiekszos¢ NOx to NO. W obu powyzszych reakcjach
wystepuje zaleznos¢ 1:1 miedzy redukowanymi NOx a zuzywanym amoniakiem.

katalizator

6NO, + 8NH; —— 7N, + 12H,0
Powyzsza reakcja zachodzi w przypadku, gdy stezenie NO; jest wieksze ni¢ NO.

Woda amoniakalna o stezeniu 24% zostaje odparowana w instalacji odparowywacza a
nastepnie rozciericzana powietrzem i wtryskiwana do kanatu wlotowego SCR poprzez ruszt
wtryskowy ukazany na zdjeciu 3.
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Zdjecie 4 wnetrze katalizatora

Wtrysk amoniaku

Katalizator
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Rysunek 3-3 zasada dziatania SCR
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3.3. Redukcja pytu

Kolejng instalacjg na drodze spalin stuzgcy ich oczyszczaniu sg elektrofiltry. Elektrofiltry
sktadajg sie z zespotu zasilajgcego oraz komory odpylajacej. W sktad zespotu zasilajgcego
wchodzi doprowadzenie napiecia sieci zasilajgcej, szafy sterowniczej oraz zespotu
prostowniczego a w jego wnetrzu znajduje sie zespét elektrod i uktadu do ich oczyszczania z
nagromadzonego pytu. Dziatanie elektrofiltrow opiera sie na wykorzystywaniu zjawiska
powstawania i przemieszczania sie tadunkéw elektrycznosci statycznej. Budowe elektrofiltru

przedstawia rysunek 3-4.
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Rysunek 3-4 budowa elektrofiltru

Elektrody ulotowe przedstawione na rysunku 3-5 sg zasilane napieciem statym o ujemnej
biegunowosci. W trakcie pracy duze natezenie pola przy elektrodach powoduje wystepowanie
zjawiska ulotu elektrondéw ktére osadzajg sie na czastkach przeptywajgcego pytu. Elektrody
zbiorcze o dodatnim potencjale przyciggajg natadowane ujemnie czgstki pytu ktéry nastepnie
jest usuwany w sposéb ciggty (elektrofiltry mokre) lub okresowy (elektrofiltry suche).
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3.4. Redukcja tlenkdw siarki
Ostatnim etapem na drodze spalin jest instalacja odsiarczania. Pomimo mozliwosci
zastosowania roznych srodkéw absorpcyjnych, 75% instalacji odsiarczania spalin oparta
zostata na metodzie wapiennej. Mimo gorszych wtasciwosci chtonnych weglanu wapnia
(tabela 2), w wiekszosci przypadkdw rozwigzanie to jest najkorzystniejsze z uwagi na produkt
koricowy. Dzieje sie tak z uwagi na fakt, iz produktem koncowym nie jest odpad a produkt.
Podziat metod odsiarczania spalin przedstawia schemat 3-6.
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Odsiarczanie
‘ spalin

S —

‘Metody wapniowe ‘ Inne metody
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magnezytowa

[ B Metoda
ﬂ Metody potsuche dwucykliczna

alkaiczna

ﬁ Metody mokre —‘Metoda radiacyjna

Metoda
Wellmana-Lorda z
odzyskiem siarki

Metoda z

—‘ absorpcja SO, na
koksie aktywnym

Metoda
_‘ amoniakalna

Rysunek 3-6 Podziat instalacji odsiarczania spalin

. Stopien chtonnosci SO,
Roztwor
[mol SO2/mol H,0]

Woda 6 1075
Weglan wapnia 8x 107*
Cytrynian sodu 4% 1073
Siarczyn amonowy 8x 1073
Siarczyn sodowy 4% 1072

Tabela 2 — stopien chtonnosci SO2 poszczegdlnych roztworow

Ze wzgledu na wyczerpywanie zasobdw wapna, poszukiwane sg jego substytuty. Przyktadem
moze by¢ zaproponowany przez Jonghun L., zastosowanie odpaddéw muszli ostryg [19].
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3.4.1. Opis metody mokrej wapiennej

Dziatanie metody mokrej wapienno-gipsowej oparte jest na obmywaniu spalin w
absorberze wodnga zawiesina kamienia wapiennego. Podczas tego procesu tworzy sie siarczyn
wapnia CaSOs ktéry jest kolejno natleniany i konwersowany do CaSOs. Po wytragceniu z
roztworu i jego odwodnieniu wytwarzany jest w efekcie koricowym gips CaSO4 *2H,0. Proces
odsiarczania przedstawia rysunek 3-7. Oprdécz usuwania ze spalin tlenkéw siarki, usuwane sg
dodatkowo zwigzki HCI, HF i pyt.

SO )
? CaS0.e2H,0 (gips)
+H,0 _>&
+— +2H,0
HSO; +H"
+CaCO:s —\ Cca’ SO,/ + H*
- - 2+
HSO; +HCO; +Ca ca?*
\, +HSOs AN +powietrze
+C032- (1/202)
+H,0

Rysunek 3-7 Proces chemiczny odsiarczania spalin
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3.4.2. Przedstawienie metody mokrej wapiennej jako technologii redukcji

SOx
Instalacja mokrego odsiarczania spalin (IMOS) w PGE Energia Ciepta S.A Oddziat nr 1 w
Krakowie sktada sie z 5 gtéwnych grup urzadzen przedstawionych na rysunku 3-8.

- absorber,

- komin i system kanatéw spalin,

- wezet przygotowania sorbentu,

- wezet odwadniania i magazynowania gipsu,

- wezet oczyszczalni sciekow.

. Kanaty spalin do IMOS wraz z
Kanaty spalin . L. A
surowych klapami odcinajgcymi
Wentylatory wspomagajace

Roztadunek sorbentu
Przygotowanie Magazynowanie sorbentu
Roztwarzanie sorbentu
Przesytanie zawiesiny
sorbcyjnej

do absorbera

Zbiorniki reakcyjne
Wytrgcanie osadu Oczyszczanie Absorber
Zageszczanie osadu
Odprowadzanie Sciekow
i osadu

Sciekow sorbnetu

o Uktad wiréwek odwadniania gipsu
Odwadnianie i
magazynowanie Uktadu przenosnikdw gipsu
gipsu Magazyn gipsu
Stacie zatadunku ginsu

Rysunek 3-8 Schemat Grupy urzgdzer IMOS

Zawiesina absorbera zawierajgca wode i weglan wapnia pobierana jest z czesci retencyjnej
zbiornika i transportowana do strefy zraszania gdzie nastepuje intensywne przemycie spalin.
Podczas tego procesu zachodzi reakcja:

CaCO; + 250, + H,0 —» Ca(HSO5), + CO,

W wyniku kontaktu z doprowadzonym do absorbera powietrzem natleniajgcym,
wodorosiarczyn wapnia utlenia sie wedtug reakcji:

Ca(HSO03), + 0, + CaCOs + 3H,0 —» 2CaS0, * 2H,0 + CO,
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Do wytworzenia $wiezej zawiesiny sorpcyjnej wykorzystywana jest maczka kamienia
wapiennego. Zawiesina absorbera zawierajgca znaczne ilosci gipsu cyrkulujgc w uktadzie,
catkowicie wykorzystuje dostarczony sorbent. llos¢ dostarczonego sorbentu zalezna jest od
strumienia SO, w spalinach surowych oraz wartosci pH zawiesiny absorbera.

Zawiesina absorbera w sposéb ciggly zostaje odprowadzana i przekierowywana na
hydrocyklony gipsu w celu zageszczenia a nastepnie odwodnienia przy uzyciu wirdwek gipsu.
Produkt uboczny w postaci gipsu opuszcza instalacje a powstaty w trakcie wirowania filtrat
zawracany do absorbera. Aby zapobiec wzrostowi stezen niepozgdanych substancji, z instalacji
w sposOb cigglty wyprowadzane sg rowniez Scieki. Podczas przemywania spalin zawiesing,
oprécz tlenkéw siarki do zawiesiny przedostaje sie chlorowodér (wystepujgcy w postaci
rozpuszczonego chlorku Cl-), tlenki zelaza, glinu oraz krzemiany.

Podczas usuwania SO; przy zastosowaniu sorbentu w postaci maczki kamienia wapiennego
wazng role odgrywa wartos¢ pH zawiesiny absorbera. Wyzsze pH pozytywnie wptywa na
usuwanie SO;, jednak ostabia szybkos$¢ reakcji rozpuszczania CaCO3 oraz stopien utlenienia
hydrosiarczanu. W celu catkowitej przemiany siarczynu w siarczan absorbery ze
zintegrowanym weztem utleniania powinny pracowac na nizszej wartosci pH niz absorbery z
zewnetrznym zbiornikiem. Efekty zmiany pH zostaty przeanalizowne przez Zhongyang Z [27].

» | Gips: CaS0O,*2H,0

Rysunek 3-9 Reakcje w mokrej metodzie odsiarczania spalin, Zrddto: Instrukcja eksploatacji IMOS

W celu umozliwienia pracy instalacji w dowolnej konfiguracji pracy blokéw energetycznych,
na dolocie do IMOS zabudowano ukfad kanatéw spalin ukazany na rysunku 3-10. Kanaty
transportujg spliny o temperaturze od 110°C do 160°C. W sktad systemu spalin wchodza:

- kanaty wewnetrzne pomiedzy wentylatorami wyciggowym kotta a wspomagajgcymi IMOS,
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- klapy zaluzyjne obejsciowe do komindw,
- klapy zaluzyjne odcinajgce IMOS.

W celu przeprowadzenia remontéw, przegladéw lub napraw na dolocie spalin do absorbera
zostaty zainstalowane klapy odcinajgce. Jest to uktad dwdch klap, uszczelnionych powietrzem
zaporowym.

Zadaniem klap szybko otwierajgcych jest zabezpieczenie instalacji oraz zapewnienie
nieprzerwanej pracy kottdw energetycznych w przypadku wystgpienia awarii lub zaktdcenia
pracy IMOS. Dzieje sie tak dzieki wyposazeniu klap w dodatkowy naped sprezynowo-
magnetyczny oraz amortyzatory. W przypadku wystgpienia zakitdcenia, wyfaczane jest
napiecie na elektromagnesie, co powoduje zwolnienie sprezyn i otwarcie klapy w czasie
krotszym niz 5 sekund. Spaliny zostaja poprowadzone na komin rozruchowy, minimalizujgc
mozliwosé ,zduszenia” kotta. Takim zaktéceniem moze byé wzrost lub spadek ci$nienia w
kolektorze dolotowym do IMOS do okreslonych wartosci.

MENU
Glowne

Wentylator | Wentylator KR_HTA OVATION
nrl Al - 11:00:25
] E3 B Droga spa'l n 07 /MAY /15

alok k4 —1 Blok k5 Blok kué ANALTZATOR | Do atmosfery

—1
QO QO 00 QO e
[} -

4/
»OEI [+444m0/m3

HIO [se4%
.EK'B Pyl el |
SR [ Jpttmi/h
(s |
[ |

100%

-—J_Im =18
HE =
[htttrpa | o : [htttra | 00\ KOMIN

i B EH L]
[rretera | [ttt [Jtrtra

P2
1

*

(et ) [lfaree e |[frreec |Clpeeeec |

¢ Jlress4bra Dh#-fﬂ- )
o v iI ﬂI 01:_|++:f+2" i

= - =2

w v)[) w ‘-)O w 0 w 0

[ ees i/ |

System 2 System 3 System 4 System 1 Lm
USG Wentylator wspemagajacy 1 USG Wentylator wspomagajacy 2 UsG Droga spalin ' L
T StHTCOLEA001 stumcO2eant ISITAIOEA0L  [efhiieera | l
za | wn Q T S A
L] w 0
P spalin 08 [T spalin 08 [T spalin 0B |s02 (€% 02) 0B | s02 (&% 02) 0B [skutecz ~ 0.00B [p | 7.548 |Gestosc 0B |F spalin 8138 |zapylenie 0B
W kolektorze pa |przed went *t  |oczyszczonych *c |przed absorb mg/m3 | za absorb wo/u} | odsiarczania % |zaw gipsu pH |zaw. gipsu ke/md  |przez WS fom3/h | spalin g /3

Rysunek 3-10 System kanatow spalin z klapami szybko otwierajgcymi

Szczelno$é zamknietych klap zapewnia powietrze uszczelniajgce. Powietrze jest ttoczone za
pomocg systemu dmuchaw w przestrzen pomiedzy skrzydta klapy, a nastepnie kontrolowana
jest wielkos¢ nadcisnienia w stosunku do spalin.

Przeptywajace przez absorber spaliny o temperaturze 110°C + 160°C zostajg obmyte poprzez
deszcz zawiesiny zawierajgcej srodki absorpcyjne, schtadzane do temperatury nasycenia i
odprowadzane do atmosfery przez umieszczony nad absorberem komin mokry. Zabudowany
w kominie system odkraplaczy (wstepny, posredni i koricowy) zawracajg krople cieczy do
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absorbera. Podczas kontaktu spalin z zawiesing, zostajg zwigzane i wyptukane ze spalin
zanieczyszczenia (SO, HCI, HF, SOs, pyt). Cyrkulujgca w absorberze zawiesina transportowana
jest pompami cyrkulacyjnymi z dolnej czesci absorbera do strefy kontaktu, gdzie poprzez
system dysz tworzy wspomniany deszcz zawiesiny.

W dolnej czesci absorbera, oprécz pomp cyrkulacyjnych znajdujg sie pompy upustowe ktoérych
zadaniem jest wyprowadzenie czesci zawiesiny z produktami reakcji. Zawiesina jest
transportowana na hydrocyklony gipsu gdzie przelew kierowany jest do zbiornika wody
obiegowej a odptyw dolny w zaleznosci od gestosci i przewodnos$ci zawiesiny transportowany
jest do instalacji odwodnienia lub z powrotem do absorbera.

Ze zbiornika wody obiegowej, zawiesina kierowana jest z kolei na hydrocyklony $ciekow gdzie
znowu nastepuje odseparowanie ciezszych frakcji. Wylew z hydrocyklonéw sciekédw zawraca
do absorbera a scieki z przelewu trafiajg pierwotnie do zbiornika Sciekdw surowych a
nastepnie na dwustopniowg oczyszczalnie Sciekdw.

Odptyw dolny z hydrocyklonéw gipsu, kierowany jest do zbiornika posredniego zawiesiny
gipsu. Pompy transportujg zawiesine do zbiornika zawiesiny gipsu skad trafia na wiréwki gipsu.
Zawiesina o odpowiednich parametrach (gesto$¢, pH, temperatura) zostaje odwirowana do
produktu koricowego w formie gipsu o zawartosci wolnej wilgoci do 9%. Poprzez system
tasmociggdw, gips jest transportowany na magazyn gipsu skad przy uzyciu wygarniacza
potportalowego trafia do stacji zatadunku transportu samochodowego lub kolejowego.

3.4.3. Przystosowanie IMOS do konkluzji BAT:

Zatozenia projektowe instalacji mokrego odsiarczania spalin byty duzo bardziej
restrykcyjne niz wymagania wprowadzone przez konkluzje BAT. W celu przystosowania IMOS
do obowigzujgcych od 2017 roku restrykcji, przeprowadzono 4 modernizacje:

- montaz dodatkowej potki sitowej absorbera,

- zwiekszenie wydajnosci wentylatorow wspomagajacych,

- przebudowa oczyszczalni sciekdw IMOS

- instalacja monitoringu ciggtego Hg, HCI, NH3 na emitorze
3.4.3.1. Montaz dodatkowej potki sitowej

Zadaniem zamontowanej 1,7m pod najnizszym poziomem zraszania dodatkowej pétki sitowej
ukazanej na rysunku 3-11 i zdjeciu 5 jest polepszenie usuwania SO; ze spalin. Efekt ten jest
uzyskany poprzez:

- homogenizacje rozktadu predkosci przeptywu spalin przez absorber — dzieki umieszczonej
bezposrednio nad wlotem spalin pétce, profil predkosci przeptywu spalin wyréwnuje sie.
Homogenizacja rozktadu predkosci przeptywu przez obszar dyszy zraszajacych, zwieksza
skutecznos¢ odsiarczania.
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- zwiekszenie powierzchni oraz czasu kontaktu gazu z ciecza — otwory w péfce sitowej
powodujg zwiekszenie predkosci spalin ktére przez nie przeptywaja. Efekt ten sprzyja
porywaniu czesci opadajgcej w formie matych kropel zawiesiny i ponowny ich unos. Zwieksza
to czas kontaktu zawiesiny ze spalinami o 1-2 sekundy.

- zwiekszone naturalne utlenianie — zwiekszony czas kontaktu spalin z ciecza powoduje
zwiekszong absorbcje nie tylko SO, ale réwniez O,. Zwiekszone naturalne utlenianie
powoduje z kolei zwiekszong absorbcje SO; ze wzgledu na lepsze utlenianie siarczynu do
siarczanu.

- odswiezenie powierzchni przenikania masy poprzez intensywne mieszanie zawiesiny —
absorbcja SO, powoduje spadek pH przy powierzchni kropel. Dzieki koalescencji zawiesiny na
potke i intensywnemu mieszaniu, pH na granicy miedzy stanem ciektym i lotnym wzrasta
pochtaniajgc wiecej SO,.

Pétka sitowa

Rysunek 3-11 Rysunek absorbera z pétkq sitowq
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Zdjecie 5 Potka sitowa

3.4.3.2. Zwiekszenie wydajnosci wentylatorow wspomagajgcych

Wentylatory wspomagajace spalin niwelujg spadki cisnienia w instalacji mokrego
odsiarczania spalin, utrzymujgc jednoczesnie state ci$nienie wewnatrz kanatu spalin
prowadzgcym do IMOS. Zabudowa dodatkowe] potki sitowej spowodowata zwiekszone straty.
W celu ich niwelacji, zwiekszono wydajnos$é wentylatoréw.

3.4.3.3. Zwiekszenie wydajnosci odprowadzania Sciekdw, modernizacja
oczyszczalni sciekdw

Hydrocyklony $ciekdw zmniejszajg zawarto$é czgstek statych z przelewu hydrocyklondéw
gipsu do poziomu umozlwiajgcego oczyszczanie. Poprawienie absorbcji, spowodowato
zwiekszenie ilosci odprowadzanych Sciekdw, a w konsekwencji rozbudowe oczyszczalni
$ciekdw. Nastgpito zwiekszenie wydajnosci oczyszczalni z 32 m3/h do 50 m3/h poprzez zmiane
srodka alkalizujgcego z Ca(OH)2 na NaOH, zmiane srodka do wytrgcania metali ciezkich oraz
dostosowanie instalacji do réwnolegtej pracy.

Oczyszczalnia Sciekdw moze pracowac w sposéb szeregowy lub réwnolegly. Mozliwe ukfady
pracy oczyszczalni przedstawiono na rysunkach 3-12 i 3-13.
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Podczas pracy rownolegtej Scieki rozdzielone sg pomiedzy | i Il cigg. Rozwigzanie to umozliwia

prace oczyszczalni z wydajnoscig 50 m3/h, jednak oczyszczanie jest mniej efektywne w

poréwnaniu do pracy szeregowe;j.

3.4.3.3.1.Ciagg technologiczny wezta

Cigg technologiczny wezta sktada sie z nastepujgcych elementéw:

a)

b)

d)

e)

zbiornik sciekdw surowych — przelew z hydrocyklonéw s$ciekdw kierowany jest do
posredniego zbiornika s$ciekdw surowych wyposazonego w mieszadto, z ktdrego
strumien sciekdw jest transportowany do oczyszczalni Sciekdw i poddawany procesowi
oczyszczania z nadmiernych zawiesin oraz metali ciezkich.

zbiornik neutralizacyjny 1 stopnia — $cieki o odczynie pH 6,6 — 6,8 z duzg zawartoscia
substancji statych, sg doprowadzone do zbiornika neutralizacji nr 1, do ktérego
dozowane jest mleko wapienne lub wodorotlenek sodu (NaOH) w celu podniesienia
pH do wartosci 7-8.

zbiornik flokulacji z osadnikiem lamelowym 1 stopnia — ze zbiornika neutralizacji Scieki
przeptywajg grawitacyjnie do zbiornika flokulacji nr 1 zintegrowanego z osadnikiem
lamelowym nr 1, gdzie reagujg z dozowanym flokulantem, w wyniku czego tworzg sie
dobrze sedymentujace kfaczki.

zbiornik neutralizacyjny 2 stopnia — Przelew z osadnika lamelowego nr 1 jest
doprowadzony grawitacyjnie do zbiornika neutralizacji nr 2, gdzie $cieki reaguja z
mlekiem wapiennym lub wodorotlenkiem sodu (NaOH). Wodorotlenek sodu lub
mleko wapienne dozowane jest proporcjonalnie do przeptywu sciekéw surowych oraz
w zaleznosci od wartosci pH. Wartos$¢ pH jest nastawiona jest na 8,5. Taka wartosé pH
jest korzystna dla wytrgcania wiekszo$ci metali ciezkich ze Sciekdw IMOS. Nie wszystkie
metale ciezkie dajg sie wytracié jako wodorotlenki. Nalezy tu wymienic rte¢ i, kadm. W
tym celu do zbiornika neutralizacji 2, proporcjonalnie do przeptywu sciekédw surowych,
dozowany jest srodek do wytrgcania metali ciezkich. Tworzy on przede wszystkim z
rtecig i kadmem trudno rozpuszczalne zwigzki kompleksowe.

zbiornik flokulacji z osadnikiem 2 stopnia — Scieki z przelewu lameli nr 1 zawieraja
jeszcze duzo drobnych czgstek, ktére Zle sie osadzajg. Dla poprawienia koagulacji czesci
statych dozowany jest do zbiornika reakcyjnego proporcjonalnie do przeptywu sciekdéw
surowych Fe2(S04). Zdolnos¢ do osadzania sie osadu zostaje polepszona poprzez
proporcjonalne do ilosci Sciekdw surowych, dozowanie anionowego flokulanta (FHM)
do zbiornika flokulacji nr 2. Polielektrolit (flokulant) podnosi znacznie tadunek
powierzchniowy czastek i umozliwia koagulacje w postaci wiekszych, lepigj
osadzajgcych sie ktaczkéw (aglomeratéw). Mieszadta w poszczegdlnych komorach
stuzg do dokfadnego wymieszania poszczegdlnych strumieni reagentéw.
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Czesci state wytrgcone w zbiorniku flokulacji nr 2 sptywajg grawitacyjnie do osadnika
lamelowego nr 2 o pochytych $cianach. Na wewnetrznych Scianach tego zbiornika
zamocowane s3g przegrody zwiekszajgce efektywng powierzchnie klarowania.
Nastepuje tutaj oddzielenie czesci statych od sciekow.

f) zbiornik posredni $ciekdéw oczyszczonych — W zbiorniku posrednim $ciekow
oczyszczonych prowadzona jest korekta pH przy pomocy HCl. Nastepnie Scieki zostajg
przepompowane do wiez chtodzgcych gdzie nastepuje ich ochtodzenie do temperatury
ponizej 35°C. W zaleznosci od wydajnosci oczyszczalni pracowac bedzie jeden lub dwa
uktady chtodzenia sciekow.

g) zbiornik pomiarowy — z wiez chtodzacych $cieki sptywajg grawitacyjnie do zbiornika
pomiarowego sciekdw oczyszczonych, w ktérym nastepuje pomiar metnosci,
przewodnosci i pH.

h) zbiornik buforowy sciekdéw - W przypadku nie osiggniecia wymaganych parametréw
jako$ciowych, scieki sg przepompowywane sg do zbiornika buforowego Sciekdéw
oczyszczonych o 3 godzinnym czasie retencji i nastepnie zawracane do uktadu
oczyszczania sciekow.

Poréwnanie zmian dopuszczalnych stezen przed i po wprowadzeniu konkluzji BAT
przedstawiono w tabeli 3.

Dopuszczalne stezenia:
Przed Po
wprowadzeniem | wprowadzeniu

BAT BAT
Temperatura 35°C 35°C
pH 6,5-9 6,5-9
Zawiesina ogdlna 35 mg/l 30 mg/I
BZT 5 25 mg O2/I 25 mg O2/I
ChzT 125 mg/| -
Azot ogdlny 400 mg/I 400 mg/I
Rtec¢ Hg 0,06 mg/I 0,003 mg/I
Kadm Cd 0,4 mg/l 0,005 mg/I
Bor B 200 mg/I 200 mg/I
Cynk Zn 2 mg/l 0,2 mg/I
MiedzZ Cu 0,5 mg/l 0,05 mg/I
Nikiel Ni 0,5 mg/l 0,05 mg/I
Otéw Pb 0,5 mg/l 0,02 mg/I
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Suma Cl+S04 30 000 mg/I 30 000 mg/I
Arsen As - 0,05 mg/I
Chrom Cr - 0,05 mg/I
owo - 50 mg/I
Fluorki F - 25 mg/I
Siarczany SO4* - 2000 mg/I
Siarczyny SO3?* - 20 mg/I
Siarczki S* - 0,2 mg/I

Tabela 3 — dopuszczalne stezenia substancji w sciekach
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4. Modelowanie CFD

Modelowanie CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) jest gatezia mechaniki ptynow
wykorzystujgcy analize numeryczng i algorytmy w celu rozwigzania zagadnien zwigzanych z
ruchem gazéw i cieczy. Dzieki mozliwosci symulacji ptynéw w réznych warunkach,
modelowanie staje sie podstawowg metoda obliczeniowg w wielu dziedzinach inzynierii i
nauki.

W przypadku ztozonych geometrii i warunkéw brzegowych, rozwigzania analityczne rownan
rézniczkowych opisujacych ruch ptynu, na ktérych opiera sie modelowanie CFD sg niezwykle
trudne. Metodyka CFD umozliwia aproksymacje tych réwnan z wykorzystaniem metod
numerycznych.

Aby umozliwié¢ symulacje z wykorzystaniem CFD nalezy przeprowadzi¢ proces modelowania
sktadajacy sie z nastepujacych krokdéw:

e Zdefiniowanie problemu,

e Wygenerowanie geometrii modelu,

e Woygenerowanie siatki numerycznej (dyskretyzacja modelu),
e Zdefiniowanie warunkéw brzegowych,

e Obliczenia numeryczne,

e Analiza i wizualizacja wynikéw.

Z uwagi na precyzje procesu modelowania, CFD znajduje zastosowanie w takich dziedzinach
jak:

e Energetyka — Analiza przeptywu w kottach, przegrzewaczach, turbinach gazowych,
turbinach wiatrowych, reaktorach jadrowych [32] [33] [34]

e Inzynieria lotnicza i kosmiczna — projektowanie samolotéw, analiza oporéw powietrza,
przeptywdw wokot ciat.

e Ochrona srodowiska — Analiza rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w $Srodowisku
(wodzie i w powietrzu),

¢ Inzynieria motoryzacyjna i mechaniczna — projektowanie uktadéw chtodzenia, badania
oporu aerodynamicznego.

e Biomechanika — badania przeptywu krwi w naczyniach krwionos$nych.

W ostatnich latach, modelowanie CFD odgrywa kluczowg role w branzy energetycznej
skupiajac sie przede wszystkim na projektowaniu, optymalizacji i eksploatacji kottéw
energetycznych. Zastosowanie CFD daje mozliwosé wykonania szczegétowych analiz proceséw
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spalania z uwzglednieniem rozktadu powietrza, mieszania sie paliwa z powietrzem i kinetyki
procesow chemicznych. Obliczenia te pozwalajg na optymalizacje obecnych zrédet pod katem
efektywnosci i ograniczenia zuzycia paliwa. Drugim obszarem w kontekscie energetyki jest
wptyw na emisje szkodliwych substancji. Dzieki wykonanym symulacjom mozemy przewidzieé
poziomy emisji szkodliwych substancji jak NOx, SOx, CO; oraz tak dostosowac proces spalania,
aby ograniczy¢ powstawanie tych zwigzkéw. Dodatkowo CFD wykorzystywane jest podczas
projektowania urzadzen i instalacji energetycznych.

Podstawy przeptywu ptynow

Chcac zdefiniowac problem przeptywu ptyndéw nalezy postuzyé sie prawami zachowania masy,
pedu i energii. Wyrazone w postaci czastkowych réwnan rézniczkowych prawa sg
dyskretyzowane na podstawie techniki opartej na elementach skonczonych.

Nalezy przyjac zatozenia:
e Ptyn jest newtonowski,
e Wystepuje w jednej fazie,
e Dziedzina problemu nie ulega zmianie,

e Nalezy okreslic, czy problem jest laminarny, czy turbulentny oraz algorytm
niekompresowany lub Scisliwy

Réwnanie ciggtosci
Z prawa zachowania masy wynika rownanie ciggtosci:

9p 9V  9(phy) 90V _ 4.1
ot 0x dy 0z

Gdzie:

Ve, V), V, — sktadowe wektora predkosci, odpowiednio w kierunkach x, y, z
p — gestos,

X,y,Z — wspofrzedne kartezjanskie

t —czas

Predkos¢ zmiany gestosci mozna zastgpi¢ predkoscig zmiany cisnienia i predkoscig zmiany
gestosci pod wptywem cisnienia:
dp 0paP
at 9P ot
Gdzie:

P —cis$nienie
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Dzieki rownaniu stanu, mozemy wyznaczy¢ pochodng gestosci po ciSnieniu. Przy uzyciu
algorytmu Scisliwego nalezy przyjgé wtasciwosci gazu doskonatego:

P d 1
p=—o 9 _ 1 4-3
RT 0P RT
Gdzie:
R — stata gazowa

T —temperatura

Réwnanie momentu
W ptynie Newtonowskim zaleznos¢ miedzy naprezeniem, a szybkoscig odksztatcenia ptynu jest
nastepujaca:

aui Ou]

Tij = _P6U + ﬂ(a_x]+ axi

aui
o —L 4-4
) +oydg

Gdzie:

T;j — tensor naprezen

u; — predkosci ortogonalne (u; = Vi, u; =V, ug = V,)
1 — lepkos¢ dynamiczna

A —lepkos¢ objetosciowa (druga lepkosc)

Ostatni czton, stanowigcy iloczyn drugiego wspdtczynnika lepkosci i zmian predkosci, wynosi
zero dla ptynu o statej gestosci i mozna go pomingé w przypadku ptynu Scisliwego.

Réwnanie 4-4 przeksztatca réwnanie pedu w réwnania Naviera-Stokesa.

Rédwnania momentu sg wiec nastepujace:

opVe  0(pVeV)  a(pW V)  a(pVp ) oP
= pgy — — 4-5

at T ax oy T oz P o

e 2 (124 2 (029 2 (125 o

x T Gx \He gy oy be oy) 0z He'g, x

opy,  0(pnly) 0(pVi)  o(eVVy) _ - 9P
at ox dy 9z P97 %y 4-6

R+ L (1) O (1 2) 2, )
T ax \Feax | Tay \Feay ) Taz \Feaz ) T Y
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0pV, , 0VeY)  9(pWV,)  0pVY) oP

at dx dy 9z P97 5, 47
P 2 (120 2 (124 2 (125 4
2T 5x Pegx) T oy \Hegy ) "oz \Heg, ) T2

Gdzie:

9x, 9y, 9z - sktadowe przyspieszenia ziemskiego
p — gestosc

U — lepkos¢ efektywna

Ry, Ry, R, —roztozone rezystancje

T, Ty, T, —warunki utraty lepkosci

W przypadku przeptywu laminarnego, lepkos$¢ efektywna jest rdwna lepkosci dynamiczne;.

Wspoftczynniki Ry, R, R, s okreslane w przypadku modelowania cech geometrycznych bez
koniecznosci modelowania catej geometrii — np. przeptyw przez sita.

Wspotczynniki Ty, Ty, T, s3 eliminowane w przypadku ptynu niescisliwego.

4-8

T_a(avx) 0 avy+a(avz)

= ox Max) Ty \Fax ) Yoz Hax 1.9

T_a(avx> 0 aVy+a(aVZ)

v \Fay) Yoy \Fay ) Taz Hay .10
o vy 9 [ A\ a8 [ aV

L= g (h )+ a_<“a_>+£(“¥)

Zachowanie energii moze by¢é wyrazone w kategoriach temperatury catkowitej,
wykorzystywanej czesto przy przeptywach o wysokiej sprezystosci lub temperatury statycznej,
odpowiedniej dla analiz niskopredkosciowych i niescisliwych.

Réwnania energii dla ptynéw scisliwych

Petne réwnanie energii jest rozwigzywane w przypadku scisliwym z uwzglednieniem wymiany
ciepta. W odniesieniu do catkowitej temperatury, rdwnanie energii jest nastepujace:

4-11
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) ]
a(pC,,TO) + a(pvxcpTo) +— (pV C,To) + (pvc Ty) =

g (K6T°)+ g (KaT°)+ a (KaT)+ WY+ E* 40, + b+
ox\  0x dy \ dy 0z\' 0z @ ot

Gdzie:

Cp — ciepto wtasciwe

T, —temperatura odniesienia

K — przewodnos¢ cieplna

WYV — praca przeptywajacego ptynu

Q, — objetosciowe Zrédto ciepta

@ — dyssypacja energii w ptynie na skutek lepkosci

E* — energia kinetyczna

Temperatura jest obliczana z temperatury odniesienia wyznaczonej z energii kinetycznej
V2
T="To- 50 4-12
Gdzie:
V —wektor predkosci ptynu

Temperatura statyczna i catkowita dla weztéw nieptynnych bedzie taka sama.

Prace przeptywajgcego ptynu okresla:

02V, 92V, %V, v, av, av
wv =V Y B T AT 4-13
x“[axz Toyr T 922 Tox <6x "oy T 62)]
0%V, 0%V, 092V a (aV, aV, aV,
y y y, 9 (9% 9% z
+V3"u[6x2 + dy? + 0z2 +ay <6x + dy + 62)]

0%, 0%, 9%V, 0 (9% 3V, oV,
dx? 0dy? 0z* 0

W literaturze, ten termin czesto wystepuje w notacji tensorowej, co pozwala na bardziej
zwartg forme:

d auj d auk

wv = ——*
el dx; 0x;  0xy 0x;
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Powtdrzenie indeksu dolnego oznacza sumowanie po trzech ortogonalnych kierunkach.

Energia kinetyczna wynosi:
d [K 0 Jd K 0 /1 Jd K 0 /1
o= e Gl 5 s Gl s ] o
 ox Cpox \2 dy LCp oy \2 9z Cp0oz\2

Ostatecznie wartos¢ dyssypacji energii mechanicznej w ptynie na skutek lepkosci wynosi:

&)+ (5) )]

d=2u

2 2 4-16
N 6V+6Vx N (’)VZ_I_GVy +(ax 6V>
H{\5x T3y dy | 0z 9z " ox
W literaturze jest to zwykle wyrazane w notacji tensorowej:
aui auk aui
® =

# (axk * 0x; ) 0xp

4-17

Réwnanie energii dla przeptywu niescisliwego:

Réwnanie energii dla przypadku niescisliwego moze by¢ wyprowadzone z réwnania dla
przypadku Scisliwego poprzez zaniedbanie lepkosci, cisnienia, rozpraszania lepkosci i energii
kinetycznej. Poniewaz energia kinetyczna jest zaniedbana, temperatura statyczna i catkowita
sg takie same. Réwnanie energii przyjmuje teraz posta¢ réwnania transportu ciepta dla
temperatury statycznej.

d

5 (PCPT) + o (pVC T)+ (pVC T) + Z(pvchT)

0 (K6T>+ 0 (KGT)_I_ 6 (K6T>+ 4-18
ox\ dx) ady\ dy) az\ oz @

Cp — ciepto wtasciwe

Gdzie:

T, — temperatura odniesienia
K — przewodno$é cieplna

Q, — objetosciowe zrédto ciepta

Turbulencje

W przypadku, gdy efekt bezwtadnosci jest wystarczajgco duzy w stosunku do efektow lepkosci,
przeptyw moze by¢ turbulentny. Turbulencja oznacza, ze natychmiastowa predkos¢ w kazdym
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punkcie pola przeptywu ulega fluktuacjom. Predkos¢ jest zatem wyrazona w terminach
wartosci Sredniej i sktadowej fluktuacyjnej:

Gdzie:
V. — érednia predko$é lokalna w kierunku x

V', — fluktuacja sktadowej predkosci w kierunku x

Jesli takie wyrazenie jest uzywane dla okreslenia predkosci w rdwnaniach Naviera-Stokesa,
réwnania moga by¢ wtedy uérednione w czasie. Srednia wartoé¢ sktadowych fluktuacyjnych
predkosci wynosi zero, a srednia czasowa wartosci chwilowej jest wartoscig $rednia. Interwat
czasowy jest tak dobrany, aby byt wystarczajgco dtugi, zeby powyisze byto prawdg, i
wystarczajgco krotki, aby efekty przejsciowe "w rzeczywistym czasie" nie wptywaty na
integracje.

1 (O 1 (%

= — -V 4-20
5 ). V',dt=0; 5 Vdt =7,

Po podstawieniu powyzszego réwnania do réwnan pedu, usrednianie czasowe prowadzi do
pojawienia sie dodatkowych wyrazen. Predkosci w rownaniach pedu sg predkosciami
usrednionymi, tak ze brak kreski oznacza teraz wartos¢ srednig. Dodatkowe wyrazenia to:

R a [ [ a [ [ a [ [ 4-21
Ox = _ax(pv M4 x)_ay(pV M4 y)_az(pV xV'2)

R a V' 7 7 7 d 7 7 4-22
Oy = __(p yV'x) — (pV yW'y) = Z(pVsz)
J — 90 — 0 —

O-ZR = = Ox (pV', V') — dy (pVIZV,y) - 9z V'V’ 4-23

Gdzie:
oR- wartoéci naprezen Reynoldsa

W podejsciu lepkosci wirowej do modelowania turbulencji wprowadza sie te wyrazenia w
formie lepkiego wyrazu naprezenia z nieznanym wspodtczynnikiem - lepkoscig turbulentna.
Przyktadem jest:

%
U 3y

—pV W, = 4-24
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Znalezienie rozwigzania dla problemu turbulencji zalezy od okreslenia wartosci lepkosci
turbulencyjne;j.

Cisnienie
Z uwagi na fakt, iz réwnania s3 rozwigzane w obracajgcym sie uktadzie wspodtrzednych,

réwnanie dla cisnienia wzglednego jest nastepujace:

1
Paps = ref+Prel_pog'r+Ep0(wxwxr)'r 4-25

Gdzie:

Po — gestosc referencyjna

P, —cisnienie referencyjne

g — wektor przyspieszenia ze wzgledu na grawitacje

P,y — cisnienie absolutne

P,; — cisnienie relatywne

r — wektor potozenia czastki ptynu wzgledem obracajgcego sie uktadu wspétrzednych

w — wektor predkosci katowej ruchu obrotowego

Gestosc referencyjna jest obliczana z réwnania stanu zdefiniowanego przy uzyciu normalne;j
temperatury.

RAdwnanie pedu, biorgc pod uwage obracajacy sie uktad wspodtrzednych jest wyrazone w
notacji wektorowej:

p—+2pw X V+ pw XwXr
Dt 4-26

= pg— VPgus+ uviv

Gdzie:
V — wektor predkosci przy obracajgcym uktadnie wspoétrzednych
u — lepkos¢ ptynu (przyjeta jako wartosc stata)

p — gestosc ptynu
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W przypadku braku obrotu, wektor predkosci V jest wektorem predkosci w globalnym
uktadzie wspotrzednym.

Przeciwienstwo gradientu ci$nienia absolutnego wynosi:

—V Pups = =V Proy — pog + pow X W X1 4-27

Wstawienie tego wyrazenia do wektorowej formy réwnania pedu przedstawia je w kontekscie
cisnienia wzglednego i réznic gestosci.

174 4-28
pE+2pw XV+(@P—p)w X o X7
= (O—po)g— VP + UVZV

Ta forma ma pozadang ceche (z punktu widzenia precyzji numerycznej) wyrazania funkgcji
wymuszajacej z powodu grawitacji i przyspieszenia odsrodkowego w przypadkach rdznic
gestosci.
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5. Opis i charakterystyka kotta OP-430

Ponizej przedstawiono charakterystyke kotta OP-430 ze szczegdlng uwaga na ukfady
biorgce bezposredni udziat w procesie spalania, dla ktérego przeprowadzono symulacje CFD.

5.1. Budowa kotta OP-430

Kociot OP-430 jest kottem z obiegiem naturalnym o wydajnosci 430 ton pary na godzine, z
paleniskiem na pyt wegla kamiennego. Kociot posiada uktad odwrdcone;j litery ,,U” a Sciany
komory paleniskowej, miedzyciggu oraz gérnej czesci ll-go ciggu wykonane s3 jako szczelne
membranowe. W dolnej czesci komory paleniskowej rury sciany przedniej i tylnej, odgiete sg
do wnetrza tworzac lej zuzlowy. Dla jednoczesnego umozliwienia swobodnej dylatacji i
zachowaniu szczelnosci, lej zuzlowy zamkniety jest zamkiem wodnym.

Obieg parowo wodny:

1. Podgrzewacz wody

2. Walczak

3. Parownik

4. Walczak

5. Przegrzewacz pary pierwotnej (Swiezej):
a. Stropowy
b. Ekrany Il ciggu i miedzyciggu
c. Konwekcyjny
d. Grodzie

e. Konicowy

Podgrzewacz wody zabudowany jest w dolnej czesci kotta. Woda doprowadzona jest czotowo
z obu stron do komory wlotowej, nastepnie rurami wieszakowymi dostaje sie do gornej
komory rur wieszakowych skad przeptywa do dolnej komory rur wieszakowych. Nastepnie
poprzez wezownice podgrzewacza, woda transportowana jest do rur pionowych wzdtuz tylnej
Sciany |l ciggu do kolektora wylotowego i trafia do walczaka.

Rozdzielenie mieszanki parowo wodnej nastepuje w walczaku. Sktada sie on z urzadzen
stuzgcych do wytrgcania kropel wody (osuszenia pary) i wytrgcenia zawartych w niej soli. W
sktad tych urzgdzen wchodzg cyklony, zaluzje, separatory, sita i siatki odwadniajgce. Rozdziat
mieszanki parowo-wodnej nastepuje nad lustrem wody w walczaku gdzie panujg warunki
nasycenia wywotane pompg wody zasilajgcej. Odpowiednig suchos$¢ i czystos¢ pary
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odprowadzanej do przegrzewacza pary zapewnia 60 sztuk cyklondw oraz po 52 sztuki sit i
oddzielaczy wody.

Odparowanie i podgrzanie wody nastepuje w parowniku. W zaleznosci od charakteru obiegu
wody rozrézniamy kotty:

- z naturalnym obiegiem wody,
- z wymuszonym obiegiem wody,
- kotty przeptywowe.

W kotle OP-430 parownik stanowi zesp6t parownika. W zespdt parownika wchodzi walczak,
rury opadowe, dolne komory zbiorcze, rury wznoszace i géorne komory zbiorcze. W tych
elementach nastepuje dogrzanie i odparowanie wody oraz rozdzielnie wody i pary. Naturalny
obieg wody wynika z réznicy gestosci spowodowanej réznicg temperatur.

Z powodu zageszczania wody i wytrgcania soli, z walczaka odprowadzane sg odsoliny.
Potgczone ze sobg przy uzyciu ptetw rury, tworzg szczelny ekran z ktérego zbudowana jest
komora paleniskowa. Wymiana ciepta w komorze paleniskowej odbywa sie gtéwnie w drodze
promieniowania.

Z walczaka woda przedostaje sie do rur opadowych a nastepnie do dolnych komor
ekranowych. Kolejno woda przechodzi do rur wznoszgcych i jako mieszanka parowo-wodna
trafia poprzez gérne komory do walczaka.

Para z walczaka kierowana jest do komory wlotowej przegrzewacza wlotowego skad
kierowana jest na komore wlotowg przegrzewacza rozmieszczonego na $cianach drugiego
ciggu. Komory wylotowe pofaczone sg z gérnymi komorami ekrandw miedzyciggu i po
przejsciu przez przegrzewacz miedzyciggu, para kierowana jest do przegrzewacza
konwekcyjnego.

W tylnej czesci przewatu zabudowany jest przegrzewacz konwekcyjny ktérego komora
wylotowa podzielone jest na 2 czesci. Na potaczeniu komdr wylotowych z grodziami | stopnia
(zewnetrznymi) znajduje sie schtadzacz | stopnia. Grodzie Il stopnia (wewnetrzne) f3czg sie z
komorami wlotowymi przegrzewacza koricowego. Na pofgczeniu znajduje sie schtadzacz I
stopnia. Z przegrzewacza koncowego, para kierowana jest na turbine.

W celu zabezpieczenia kotta przez nadmiernym wzrostem cisnienia, zabudowano zawory
bezpieczenstwa ze wspomaganiem pneumatycznym o tgcznej wydajnosci wyziszej niz
wydajnos¢ kotta.

5.2. Urzadzenia pomocnicze kotfa

Wymienniki ciepta zabudowane na uktadzie spaliny-powietrze majg za zadanie obnizenia
temperatury spalin przy jednoczesnym wzroscie temperatury powietrza. Takie dziatanie ma
wptyw na podwyzszenie wydajnosci kotta oraz poprawe procesu spalania. W kotfach
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energetycznych zabudowany jest zazwyczaj dwunitkowy uktad podgrzewania powietrza
sktadajacy sie z:

- czerpni,

- parowego podgrzewacza powietrza,

- wentylatora podmuchu,

- regeneracyjnego obrotowego podgrzewacza powietrza,
- kanatéw powietrza.

W zaleznosci od potrzeb, wentylatory podmuchu zasysajg powietrze z hali kottowni lub z
zewnatrz budynku i kieruje je bezposrednio do wentylatoréw lub do parowych podgrzewaczy
powietrza. Parowe podgrzewacze powietrza podwyzszajg temperature powietrza do 30+50°C.
Ttoczenie wentylatoréw podmuchu potaczone jest z ssaniem wentylatoréw mtynowych w celu
umozliwienie regulacji temperatury mieszanki pytowo-powietrznej. Pozostate powietrze trafia
na obrotowe podgrzewacze powietrza ktore je podgrzewajg do 330°C a nastepnie do skrzyn
rozdzielczych skad trafia na poszczegdlne palniki jako powietrze wtérne do dysz paliwowych
oraz dysz OFA. Gorgce powietrze trafia réwniez na ssanie wentylatoréw mtynowych.

5.2.1. Zespoty mtynowe

Wentylatory mtynowe ttoczg powietrze indywidualnie do poszczegdinych mtynéw gdzie
stanowi medium nosne dla pytu weglowego. Spaliny po wylocie z kotta dzielg sie na dwie strugi
i trafiajg na obrotowe podgrzewacze powietrza gdzie zostajg schtodzone. Nastepnie
kilkukrotnie zmieniajg kierunek przeptywu, kazdorazowo wytrgcajgc popidt i trafiajg na
elektrofiltry. Umieszczone za elektrofiltrami wentylatory spalin, przettaczajg spaliny do
kanatow.

Mtyny weglowe dzielimy na:

1. Szybkobiezne (400+1500 obr/min) — rozbijanie czgstek wegla nastepuje poprzez
uderzenie podczas wpadania do miyna:

a) Bijakowe
b) Wentylatorowe

2. Sredniobiezne (30+150 obr/min) — rozbijanie czastek wegla nastepuje poprzez
miazdzenie pomiedzy elementami mielgcymi:

a) Kulowo-misowe
b) Misowo-rolkowe
c) Talerzowo-rolkowe

d) Walcowe
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3. Wolnobiezne (15+30 obr/min) — mtyny byty instalowane w centralnych mtynowniach
oraz w uktadach z posrednim zasobnikiem pytu:

a) Bebnowo- kulowe

Ze wzgledu na mniejsze zuzycie energii na przemiat, wiekszg trwato$¢ i mniejsze zuzycie
elementéw mielacych, dla kottéw energetycznych o czasie uzytkowania powyzej 6000 h/rok
najbardziej przydatne sg miyny sredniobiezne miazdzace. Do zalet mtynéw pierscieniwo-
kulowych i misowo-rolkowych zalicza sie réwniez brak utozyskowania elementéw mielgcych i
mozliwos¢ pracy mtyna w nad i podcisnieniu w komorze mielenia. Dla kottéw szczytowych
najlepszym rozwigzaniem sg wentylatorowe mtyny szybkobiezne.

W mtynach $redniobieznych kulowo-misowych moment obrotowy z silnika przenoszony jest
na dolny pierscien powodujac jego obrét i toczenie sie kul po biezni pierscienia. Spadajacy rurg
zsypowg wegiel dostaje sie na obracajacy pierscien gdzie zostaje rozdrobniony i zmielony
przez toczace kule. Odpowiedni do rozdrobnienia wegla site kul uzyskuje sie poprzez nacisk na
nieruchomy pierscien dociskowy czterema zespotami dociskowymi. Strumiern gorgcego
powietrza porywa ruchem spiralno-wznoszgcym spod kul wegiel do odsiewacza gdzie
nastepuje oddzielenie grubych frakcji i nawrét do ponownego przemiatu. Wtasciwa mieszanka
pytowo-powietrzna trafia poprzez przewody pytowe do palnikéw kotta.

5.2.2. Palniki pytowe

Palniki pytowe dzielg sie wzgledem mieszania paliwa z powietrzem oraz rozmieszczenia ich
w komorze. Pod wzgledem mieszania paliwa z powietrzem rozrézniamy palniki wirowe i
strumieniowe a pod wzgledem rozmieszczenia palniki naroznikowe, stropowe i czotowe.

Rozmieszczenie palnikdw na $cianie przedniej powoduje trudnosci z zaptonem oraz duze
zuzlowanie Scian, natomiast rozmieszczenie naprzeciwlegte daje pewny zapton, intensywne
spalanie i mniejsze zuzlowanie. Do zalet nasciennego naprzeciwlegtego mocowania palnikéw
wirowych paleniska pytowego nalezy zaliczyé:

- stabilny ptomien z pojedynczego palnika,

- pewny zapton mieszanki pytowej,

- dobre mieszanie mieszanki pytowej z powietrzem wtérnym,
- znacznie wypalenie w poblizu palnika,

- mozliwos¢ pracy kotta z matym obcigzeniem.

W przypadku tangencjonalnego rozmieszczenia palnikdw ktdre wystepuje zazwyczaj na 3 lub
4 poziomach, strumienie sg wprowadzane do komory mimosrodowo wzgledem osi. Powstaty
w ten sposéb w centrum wir, dzieki sile wyporu i réznicy cisnien porusza sie ku gérze komory.
Stykajace sie ptomienie stabilizujg spalanie a centralny wir stabilizuje potozenie ptomienia w
komorze.

44



6. Analiza rzeczywistych parametrow pracy kotta

Gtéwnymi parametrami majgcymi wptyw na prace kotta energetycznego jest ilosc
dostarczanego paliwa oraz powietrza. Poprzez zmiane ilosci paliwa, korygowana jest
wydajnos¢ kotta wyrazana w ilosci ton pary wodnej w ciggu godziny.

W sktad analizowanego kotta parowego OP-430 wchodzg cztery zespoty mtynowe oznaczone
odpowiednio 4ZM1, 4ZM2, 4ZM3, 4ZM4. Kazdy zespot mtynowy pracuje na wszystkie cztery
naroza kotta ze zmiang poziomu palnikdw. 4ZM1 pracuje na najwyzszy poziom, a 4ZM4 na
poziom najnizszy.

W sktad zespotu mtynowego wchodzi przede wszystkim:
e Mityn weglowy,

e Podajnik slimakowy,

Zasobnik weglowy,

Wentylator mtynowy,

Dmuchawa uszczelniajgca.

W celu zmagazynowania wegla w ilosci pozwalajgcej na prace z maksymalnym obcigzeniem
kotta przez okres okoto 28 godzin (425 ton), nad mtynem weglowym zabudowano zasobniki
weglowe. Paliwo z zasobnikéw transportowane jest do mtyna weglowego poprzez rure
zsypowa za pomocg podajnikéw slimakowych. Wegiel dostaje sie na obracajacy pierscien
miazdzacy i toczgce sie kule gdzie ulega rozdrobnieniu i zmieleniu. Zmielony wegiel unosi sie
ruchem spiralno-wznoszgcym do odsiewacza gdzie nastepuje oddzielenie grubych frakcji pytu
i nawrdt do ponownego przemiatu.

Wentylator mtynowy ttoczy powietrze do mtyna weglowego dla transportu ptynu weglowego.
Aparat kierowniczy ma na celu utrzymanie odpowiedniej temperatury mieszanki pytowo
powietrznej na wylocie z mtyna weglowego. Regulacja temperatury nastepuje poprzez zmiane
stosunku ilo$ci powietrza gorgcego wzgledem zimnego.

Powietrze zasysane jest kanatami z czerpni umieszczonych na poziomie 50 metréw. Czerpnie
umozliwiajg zasysanie powietrza z zewnatrz bgdz z wnetrza hali kottowni. Powietrze moze by¢
skierowane bezposrednio do wentylatoréw powietrza (4WP1, 4WP2) lub przechodzi¢
dodatkowo przez parowe podgrzewacze powietrza majgce na celu podniesienie temperatury
o dodatkowe 20+30°C. Zimne powietrze kierowane jest na ssanie wentylatorow mtynowych
w celu umozliwienia regulacji temperatury mieszanki pytowo-powietrznej oraz na obrotowe
podgrzewacze powietrza. Po przejéciu przez obrotowe podgrzewacze powietrza, temperatura
powietrza osigga warto$¢ 330°C. Powietrze o tej temperaturze kierowane jest do $cian
bocznych kotta oraz na ssanie wentylatorow mitynowych. Rysunek 6-1 ukazuje uktad spaliny —
powietrze kotta OP-430.
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Rysunek 6-1 Uktad spaliny — powietrze kotta OP-430

Skierowane w kierunku scian bocznych kotta powietrze trafia do skrzyn rozdzielczych a
nastepnie na poszczegdlne palniki jako powietrze wtérne do dysz palnikowych oraz do dysz
OFA.

System dysz OFA sktada sie z 3 gtéwnych czesci:
e Kanatéw powietrza pierwotnego,
e Kanatéw powietrza wtdrnego,
e Klap odchylajacych.

Klapy odchylajgce kontrolujg stosunek powietrza wtérnego wzgledem powietrza trzeciego. W
opisywanym przypadku, stosunek ten wynosi 30%.

Dwustopniowy system dysz OFA ma na celu maksymalng redukcje tlenkéw azotu przy
jednoczesnej kontroli niedopatu wegla i koncentracji tlenku wegla za kottem. Zadaniem dysz
OFA jest dostarczenie powietrza ktore nie zostato dostarczone do strefy palnikow powyzej
strefy spalania, czyli ponad najwyzszy poziom palnikdéw.

Dzieki nizszej zawartosci tlenu, wysokiej temperaturze ptomienia i wiekszej ilosci rodnikow
weglowodorowych (reagujgcych z tlenkami azotu), wewnatrz palnika wytwarzane sg warunki
podstechiometryczne, obnizajgc emisje NOx. Skutecznos¢ systemu OFA zalezy w gidownej
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mierze od stechiometrii w strefie palnika, czasu przebywania spalin w atmosferze redukujacej

oraz stopnia przenikania i mieszania ze spalinami.

6.2. Analizailosci dostarczonego paliwa

Do analizy przyjeto rzeczywiste wartosci pomiaréw dla obcigzen 60% i 90%.

6.2.1. Obcigzenie 90%
Podstawowe parametry odczytane z systemu DCS przyjete do analizy podczas pracy z
obcigzeniem 90% przedstawia tabela 4.

Catkowite Wydajnos¢ o .
L L Temperatura | Cisnienie spalin
zuzycie kotta - ilos¢ .
spalin za kottem za kottem
wegla pary
[ke/s] [t/h] [°C] [kPa]
13.363 382.5 252.2 0.555

Tabela 4 — podstawowe parametry pracy kotta

Rysunek 6-2 przedstawia uktad zasilania kotta w paliwo. Parametrami uzytymi do wyliczenia
ilosci wegla dostarczonej do poszczegdlnych palnikéw jest catkowita, chwilowa ilos¢ zuzycia
wegla oraz wartos¢ obcigzenia prgdowego pracujgcych podajnikdw weglowych. Z uwagi na
fakt, iz kazdy mtyn pracuje na wszystkie 4 naroza przyjeto jednakowy rozktad mieszanki

pytowo powietrznej do kazdego palnika.
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Rysunek 6-2 Zasilanie kotta w paliwo
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Tabela 5 przedstawia odczytane chwilowe obcigzenie pragdowe podajnikéw weglowych.

Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie
prgdowe podajnika | prgdowe podajnika | prgdowe podajnika | prgdowe podajnika
wegla N1 wegla N2 wegla N3 wegla N4
[A] [A] [A] [A]

7.19 7.84 7.15 0

Tabela 5 - chwilowe obcigzenie prqdowe podajnikow weglowych

W celu obliczenia ilosci dostarczanego do poszczegblnych palnikdw paliwa, wykonano
obliczenia. Jako 100% zuzycia wegla (catkowite zuzycie wegla) przyjeto sume obcigzenia
pracujgcych podajnikow wegla.

Strumien masy paliwa podawanego do poszczegdlnych palnikdw wyznaczony zostat w oparciu
o obcigzenie prgdowe mtyndw.

kg
13,362 [?] - 22,18 [4]
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kg
1[A4] - 0,6024 [?]

Z powyzszych obliczen wynika, iz do mtyndw dostarczono ilos¢ wegla przedstawiong w tabeli
6.

llos¢ llosé llosé llosé
dostarczonego dostarczonego dostarczonego dostarczonego
wegla do MW1 wegla do MW2 wegla do MW3 wegla do MW4
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
4.3317 4.7239 4.3071 0

Tabela 6 - ilos¢ wegla dostarczona do mtynow

W celu wyliczenia jednostkowej ilosci paliwa do palnika, podzielono ilos¢ dostarczonego wegla
do miyna weglowego przez ilo$¢ palnikéw pracujgcych z danym mtynem (4 sztuki). Wynik
przedstawiono w tabeli 7:

Jednostkowa ilos¢ Jednostkowa ilos¢ Jednostkowa ilos¢ Jednostkowa ilos¢
paliwa dostarczona | paliwa dostarczona | paliwa dostarczona | paliwa dostarczona
do palnikdw mtyna nr| do palnikdw mtyna | do palnikéw mtyna | do palnikéw mtyna

1 nr2 nr3 nr4
[k/s] [k/s] [k/s] [k/s]
1.2032 1.3122 1.1964 0

Tabela 7 - ilos¢ paliwa do palnika

6.2.2. Obcigzenie minimalne 60%

Dla obcigzenia minimalnego na poziomie 60%, algorytm obliczen byt identyczny jak w
przypadku obcigzenia 90%. Podstawowe parametry odczytane z systemu DCS przyjete do
analizy podczas pracy z obcigzeniem minimalnym przedstawia tabela 8.
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Catkowite Wydajnos¢ o )
oo . Temperatura | Cisnienie spalin
zuzycie kotta - ilos¢ .
spalin za kottem za kottem
wegla pary
[ke/s] [t/h] [°C] [kPa]
9.37 250 259.0 1.25

Tabela 8 — podstawowe parametry pracy kotta

Tabela 9 przedstawia odczytane chwilowe obcigzenie pragdowe podajnikdw weglowych.

Obciazenie Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie
prgdowe podajnika | prgdowe podajnika | prgdowe podajnika | prgdowe podajnika
wegla N1 wegla N2 wegla N3 wegla N4
[A] [A] [A] [A]

7.39 5.32 7.03 0

Tabela 9 - chwilowe obcigzenie prgdowe podajnikow weglowych

W celu obliczenia ilosci dostarczanego do poszczegdlnych palnikow paliwa, wykonano
obliczenia. Jako 100% zuzycia wegla (catkowite zuzycie wegla) przyjeto sume obcigzenia
pracujgcych podajnikéw wegla.

Strumien masy paliwa podawanego do poszczegdlnych palnikdéw wyznaczony zostat w oparciu
o obcigzenie prgdowe mtyndw.

kg
9,37 [T] 19,75 [4]
Kk
1[4] - 0,4746 [?g]

Z powyzszych obliczen wynika, iz do mtyndw dostarczono ilos¢ wegla przedstawiong w tabeli
10.

llos¢ llos¢ llos¢ llos¢
dostarczonego dostarczonego dostarczonego dostarczonego
wegla do MW1 wegla do MW2 wegla do MW3 wegla do MW4
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
3.5091 2.5269 3.3353 0

Tabela 10 - ilos¢ wegla dostarczona do mtynow
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W celu wyliczenia jednostkowej ilosci paliwa do palnika, podzielono ilos¢ dostarczonego wegla

do mtyna weglowego przez ilos¢ palnikdéw pracujacych z danym mtynem (4 sztuki). Wynik

przedstawiono w tabeli 11:

Jednostkowa ilos¢
paliwa dostarczona
do palnikéw mtyna

Jednostkowa ilos¢
paliwa dostarczona
do palnikéw mtyna

Jednostkowa ilo$¢
paliwa dostarczona
do palnikéw mtyna

Jednostkowa ilo$¢
paliwa dostarczona
do palnikéw mtyna

nril nr2 nr3 nr4
[k/s] [k/s] [k/s] [k/s]
0.8773 0.6317 0.8338 0

6.3.

Tabela 11 - ilos¢ paliwa do palnika

Analiza ilosci dostarczanego powietrza

Powietrze dostarczanie do kotta podczas procesu spalania mozna sklasyfikowaé w

nastepujacy sposoéb:

e powietrze podawane wraz z paliwem (mieszanka pytowo-powietrzna)

e powietrze podawane bezposrednio do komory paleniskowej (dysze OFA)

6.3.1. Powietrze podawane wraz z paliwem

Parametry powietrza podawanego wraz z paliwem odczytano z systemu DCS i

przedstawiono w tabelach ponizej (12-15). Pomiar iloSci powietrza widoczny jest na rysunku

6-2.
Mtyn weglowy 1

L. .. L Temperatura

Temperatura llos¢ [los¢ Cisnienie ] )

. ] ] ) mieszanki pytowo

powietrza powietrza powietrza powietrza ) i
powietrznej

[°C] [kNm3/h] [ke/s] [kPa] [°C]

198.15 37.40 13.43 4.64 98.93

Tabela 12 - Parametry powietrza i paliwa dostarczanego do mtyna weglowego nr 1
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Mtyn weglowy 2

L. .. o Temperatura
Temperatura llos¢ llos¢ Cisnienie ) .
. . . ) mieszanki pytowo
powietrza powietrza powietrza powietrza ) )
powietrznej
[°C] [kNm3/h] [ke/s] [kPa] [°C]
210.74 38.16 13.70 5.02 99.27

Tabela 13 - Parametry powietrza i paliwa dostarczanego do mtyna weglowego nr 2

Mtyn weglowy 3

.. L, e Temperatura
Temperatura llos¢ llos¢ Cisnienie ) .
. ] ] . mieszanki pytowo
powietrza powietrza powietrza powietrza ) )
powietrznej
[°C] [kNm3/h] [ke/s] [kPa] [°C]
205.45 38.02 13.65 4.84 99.46

Tabela 14 - Parametry powietrza i paliwa dostarczanego do mtyna weglowego nr 3

Mtyn weglowy 4

s . . Temperatura
Temperatura llos¢ [lo$é Cisnienie ] .
. . . ) mieszanki pytowo
powietrza powietrza powietrza powietrza . .
powietrznej
[°C] [kNm3/h] [kg/s] [kPa] [°Cl
0 0 0 0 0

Tabela 15 - Parametry powietrza i paliwa dostarczanego do mtyna weglowego nr 4

6.3.2. Powietrze podawane do komory paleniskowej

Aby zapewni¢ odpowiednig redukcje tlenkéw azotu, powietrze wykorzystywane w
procesie spalania ulega stopniowaniu. W obszarze spalania nastepuje zmniejszenie nadmiaru
powietrza czego efektem jest powstanie atmosfery redukujacej. W celu dalszego dopalenia
pozostatosci z pierwszej strefy spalania, powyzej poziomu palnikéw doprowadzone jest
dodatkowe powietrze — poprzez dysze OFA. Rozdziat ukazano na rysunku 6-3.
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Rysunek 6-3 Uktad powietrza do kotta

Z uwagi na koniecznos¢ ograniczenia emisji NOx w Elektrocieptowni w Krakowie, w 1996 roku
zabudowane zostaty niskoemisyjne palniki RI-JET2. Palnik ten sktada sie z trzech wspdtosiowo
zabudowanych stref rurowych. Pierwsza z nich (srodkowa) jest przewdd weglowy ze zwezka
Venturiego i koncentratorem P.C. oraz pierscieniem stabilizujgcym ptomien. Drugg strefg jest
strefa powietrza wtdrnego a trzecia, strefa powietrza trzeciego. W trzeciej strefie zabudowane
zostaty topatki nadajgce kierunek i intensywnos¢ zawirowania powietrza oraz jego ilos¢.

Do przeprowadzenia symulacji przyjeto rozdziat miedzy powietrzem wtérnym a trzecim w
stosunku 0,3 : 0,7. Wartosci rzeczywiste ilosci powietrza przedstawiajg tabele 16-19.
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Mtyn weglowy 1

Lewy przdéd Lewy tyt Prawy tyt Prawy przdéd
llos¢ powietrza
dostarczona do palnika 0.754 2.011 0.828 1.293
[kg/s]
llos¢ powietrza wtérnego
(ke/s] 0.226215171 | 0.603240457 | 0.269303775 | 0.387797437
g/s
llos¢ powietrza trzeciego
(ke/s] 0.5278354 |[1.407561066 | 0.628375476 | 0.904860685

Tabela 16 - Wartosci rzeczywiste ilosci powietrza do miyna 1

Mtyn weglowy 2

Lewy przdod Lewy tyt Prawy tyt Prawy przod
llos¢ powietrza
dostarczona do palnika 1.544 3.232 0.682 1.113
[kg/s]
llos¢ powietrza wtérnego
(ke/s] 0.463202494 [0.969493591 | 0.204670869 | 0.333936682
g/s
llos¢ powietrza trzeciego
(ke/s] 1.080805819 |2.262151713| 0.477565362 | 0.77918559
g

Tabela 17 - Wartosci rzeczywiste ilosci powietrza do mtyna 2

Mtyn weglowy 3

Lewy przdéd Lewy tyt Prawy tyt Prawy przod
llos¢ powietrza
dostarczona do palnika 0.826 2.729 1.239 1.239
[kg/s]
llos¢ powietrza wtérnego
(ke/s] 0.247759473 |0.818683477|0.398569588 | 0.398569588
g/s
llos¢ powietrza trzeciego
(ke/s] 0.578105438 [1.910261447|0.929995704 | 0.929995704
g/s

Tabela 18 - Wartosci rzeczywiste ilosci powietrza do mtyna 3
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Mtyn weglowy 4

Lewy przdéd Lewy tyt Prawy tyt | Prawy przdd

llos¢ powietrza

dostarczona do palnika 1.149 1.508 1.185 1.400
[kg/s]
llos¢ powietrza wtérnego
(ke/s] 0.344708833 |0.452430343|0.355480984 | 0.42011389
g/s
llos¢ powietrza trzeciego
(ke/s] 0.804320609 | 1.0556708 |0.829455628|0.980265743

Tabela 19 - Wartosci rzeczywiste ilosci powietrza do mtyna 4

Dopalenie pozostatosci (w skfad ktdrych wchodzi przede wszystkim CO i koks) z pierwszej
strefy spalania zapewniajg zabudowane ponad poziomem palnikéw dysze OFA. System dysz
OFA sktada sie z 4 dysz zabudowanych ponad palnikami oraz 4 dysz zabudowanych na
bocznych scianach komory paleniskowej. Rozmieszczenie dysz przedstawia rysunek 6-3.

Dla analizowanego przypadku, odczytano rozdziat powietrza skierowanego na dysze OFA
zgodnego z tabelg 20, 21.

Naroza
, Prawy
Lewy przéod | Lewy tyt Prawy tyt )
przdéd
llo$¢ powietrza dostarczona
do dyszy OFA 5.35 5.06 4.56 3.77
[kg/s]
Tabela 20 - rozdziat powietrza skierowanego na dysze OFA
Sciany
, Prawy
Lewy przéod | Lewy tyt Prawy tyt )
przéd
llo$¢ powietrza dostarczona
do dyszy OFA 3.02 2.12 1.47 1.58
[kg/s]

Tabela 21 - rozdziat powietrza skierowanego na dysze OFA

Wyznaczone parametry stanowi¢ bedg warunki brzegowe podczas modelowania CFD pracy
komory paleniskowej. W analogicznych sposéb wyznaczono strumienie masy paliwa i
powietrza podawanego do kotta dla pozostatych modelowanych obcigzen kotta.
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7. Powstawanie produktow spalania podczas pracy kotta

Spalanie paliwa w kottach energetycznych OP-430 jest ztozonym procesem chemicznym i
termodynamicznym, majacym na celu wytworzenie pary o odpowiednio wysokiej
temperaturze i ci$nieniu. Spalanie paliw kopalnianych wigze sie z emisjg wielu szkodnych
substancji.

Podczas procesu spalania wegla kamiennego w kotle moga powstaé miedzy innymi
nastepujace produkty spalania:

e Dwutlenek wegla CO;

e Parawodna H;0

e Tlenek wegla CO

e Dwutlenek siarki SO

e Tlenki azotu NOx

e Tlenki wegla COx

e Tlenki siarki SOx

e Amoniak NH3

e Wodoroweglany CmHn

e Zwiazki siarki (np. siarkowodor H2S)
e Dioxyny i furany

e Zwiazki chloru i fluoru (np. chlorowodér HCl i fluorowodér HF)
e Popidt lotny

o Zuzel

e Sadza

Spalanie wegla kamiennego mozna przedstawic¢ uproszczong reakcje chemiczna gdzie wegiel
reaguje z tlenem dostarczanym z powietrza, tworzac gtéwnie dwutlenek wegla i wode przy
rownoczesnym uwalnianiu energii cieplnej:

C+ 0, CO, +energia
2H, + 0, —» 2H,0 + energia

Uwolniona w powyzszej reakcji energia, stuzy do wytworzenia pary wodnej.
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Zawarta w paliwie siarka reaguje jednak z tlenem co skutkuje powstawaniem tlenkow siarki:
S+ 0, - S0,
250, + 0, = 2504

Podczas reakcji tlenkéw siarki z parg wodng dochodzi do tworzenia kwasu siarkowego (H,S0,)
ktory jest gtownym sktadnikiem kwasnych deszczy.

W atmosferze wysokiej temperatury panujgcej w komorze paleniskowej zachodzi reakcja
tlenu i azotu ktérej wynikiem sg tlenki azotu NOx:

N, + 0, > 2NO
2NO + 0, > 2NO,

Podczas procesu spalania dochodzi réwniez do uwalniania metali ciezkich ktére mogg by¢
emitowane do atmosfery wraz ze spalinami lub pozosta¢ w formie statej w popiotach i zuzlu.
Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na uwalnianie metali jest temperatura spalania, forma
chemiczna w jakiej wystepujg w weglu oraz otoczenie innych pierwiastkdw. Substancje takie
jak rte¢, kadm, otéw, chrom czy arszenik sg niebezpieczne dla zdrowia ludzi oraz dla
srodowiska. Dzieki dobrym warunkom do przenoszenia na duze odlegtosci, metale ciezkie sg
zdolne do akumulacji w taricuchach pokarmowych. Dtugotrwate narazenie na metale ciezkie
moze powodowac uszkodzenie nerek, uktadu nerwowego i zaburzen rozwojowych u dzieci.
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8. Elastyczna praca blokdw energetycznych

Elastyczna praca blokéw energetycznych odnosi sie do zdolnosci jednostek do szybkiego
dostosowania sie do zmiennego zapotrzebowania na energie elektryczng. Ze wzgledu na
obecng potrzebe wspdtpracy blokédw energetycznych opalanych weglem z odnawialnymi
zrédtami energii, powinny one charakteryzowac sie wysokg elastycznoscig dziatania [35].

Pierwszym aspektem s3 regulacje $rodowiskowe ktére wymuszajg na elektrowniach i
elektrocieptowniach bardziej zrobwnowazong prace. Elastyczna praca moze okazac sie
pomocna pod katem zmniejszenia czasu pracy na petnym obcigzeniu i tym samym
ograniczenia emisji szkodliwych substanc;ji.

Kolejny aspekt wymuszenia na blokach energetycznych elastycznej pracy jest wzrost udziatu
odnawialnych zrodet energii ktore sg zalezne od takich czynnikdéw jak storice i wiatr. Sprawia
to, ze zrédfa te sg niestabilne i zmienne w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych. Celem
zbilansowania tych wahan, jednostki konwencjonalne muszg posiadac zdolnos¢ do szybkiej
regulacji obcigzenia. Wzrost udziatu OZE w globalnym miksie energetycznym jest
spowodowana przede wszystkim zmianami klimatycznymi i rosngcg swiadomoscig tych zmian.
Powoduje to potrzebe ograniczenia emisji szkodliwych substancji do srodowiska i rosnace
inwestycje w czyste technologie. Dodatkowo wiele rzgdéw wprowadza przepisy zachecajace
do rozwoju odnawialnych Zrédet energii. Przyktadem mogg by¢ ulgi podatkowe, zielone
certyfikaty czy subsydia. Niektére kraje sg zobowigzane do redukcji emisji, promujac
jednoczes$nie OZE. Przyktadem takich dziatan jest Porozumienie Paryskie czy Protokét z Kioto.

Kolejng wazng kwestig na drodze rozwoju odnawialnych zrodet energii jest idacy do przodu
postep technologiczny, ktory przyczynia sie do obnizenia kosztow z nimi zwigzanych. Dzieki
temu takie technologie jak instalacje PV, czy turbiny wiatrowe stajg sie coraz bardziej
konkurencyjne na tle tradycyjnych zrédet. Po czesci wzrost udziatu OZE przyczynia sie réwniez
do wzrostu bezpieczenstwa energetycznego kraju zmniejszajac zaleznos¢ od importowanych
paliw kopalnianych.

Umozliwienie lepszego zarzadzania produkcjg energii z OZE poprzez rosngcy postep w
technologii magazynowania energii przyczyni sie do dalszego rozwoju i rozpowszechniania
zielonej energii. Rozwéj ten moze znaczgco wptynac na role energetyki konwencjonalnej w
systemie energetycznym. Aktualne trendy wskazujg na ukierunkowanie elektrowni
weglowych na wspétprace z systemami magazynowanie energii celem wygtadzenia produkcji
energii i dostarczania jej w sposob ciggty a takze utrzymania stabilnosci sieci [36]. Dodatkowo
mozna zauwazy¢ zwrot w kierunku energetyki jgdrowej oraz zwiekszenia zainteresowania
mikrosieciami i lokalnymi systemami energetycznymi. Moze to doprowadzi¢ do powstawania
nowych, mniejszych jednostek ktore zastgpig stare zrodta.

Analizujgc dotychczasowe dziatania w kierunku ochrony $rodowiska, mozna spodziewa¢ sie
rowniez nowych regulacji zmniejszajgcych standardy emisji. Wprowadzenie bardziej
restrykcyjnych norm spowoduje koniecznos¢ inwestycji w modernizacje aktualnie pracujgcych
instalacji ochrony $rodowiska oraz zwiekszy koszty wytwarzania energii elektrycznej.
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Skutkowa¢ to bedzie zamknieciem najmniej efektywnych i najbardziej zanieczyszczajgcych
jednostek.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje, podjeta tematyka jest istotna, poniewaz istniejgce
bloki energetyczne zmuszone sg do pracy przy réznych obcigzeniach wynikajgcych z aktualnej
sytuacji w krajowym systemie elektroenergetycznym. Zmiana obcigzern powoduje zmiany
emisji substancji szkodliwych, w tym SOx, co pocigga za sobg koniecznos¢ prowadzenia
ciggtych korekt w pracy instalacji oczyszczania spalin.
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9. Model matematyczny komory paleniskowej kotta OP-430

W celu przeprowadzania symulacji pracy kotta opracowano model numeryczny komory
paleniskowej pozwalajgcy na wyznaczenie rozktadéw temperatury spalin oraz pozioméw
emisji substancji szkodliwych pochodzacych z procesu spalania dostarczonego paliwa. W
ramach przeprowadzonych prac zbudowany zostat model 3D komory paleniskowej kotta OP-
430 pracujgcego w bloku energetycznym w PGE Energia Ciepta S. A. Oddziat w Krakowie.
Model wykonany zostat w wymiarach rzeczywistych w oparciu o udostepniong dokumentacje
techniczno-ruchowg kotta (DTR). Przeanalizowano rysunki wykonawcze komory paleniskowe;j
wraz z uktadem palnikéw i dysz powietrza w pasie palnikowym oraz dysz OFA na $cianach
bocznych komory paleniskowej. Wszystkie opisane ponizej parametry geometryczne kotfa
zostaty uwzglednione w opracowanym modelu 3D komory paleniskowej.

9.1. Rejon zabudowy palnikéw

Niskoemisyjne palniki pytfowe RI-JET2 pracujg w tangencjonalnym ukfadzie rozmieszczenia.
Strumienie powietrza wtérnego i mieszanki pytowo-powietrznej sg wprowadzone do komory
paleniskowej mimosrodowo wzgledem osi komory spotykajac sie stycznie czego wynikiem jest
wytworzenie w centrum komory wiru stabilizujgcego potozenie ptomienia. Z uwagi na
dziatajgcq site wyporu i réznicy cisnien, wir porusza sie ku gérze komory.

Palniki pracujg na 4 poziomach. Kazdy z czterech mtynéw weglowych kieruje mieszanke
pytowo-powietrzng do 4 palnikdw pytowych zlokalizowanych w 4 narozach komory, na tym
samym poziomie. W tabeli 22 przedstawiono zestawienie mtyndéw wegtowych z poziomem
palnikéw (1 oznacza najwyzszy poziom, a 4 poziom najnizszy).

Mtyn weglowy Poziom palnikéw

Mtyn weglowy 1 Poziom goérny

Mtyn weglowy 2 Poziom srodkowy

Mtyn weglowy 3 Poziom srodkowy

Mtyn weglowy 4 Poziom dolny

Tabela 22 - zestawienie mtyndw wegfowych z poziomem palnikow

W celu przeprowadzenia symulacji pracy kotta energetycznego OP-430, zbudowano model 3D
komory paleniskowej oraz palnikéw i dysz powietrza wtérnego i trzeciego. Rysunki 9-1, 9-2, 9-
3 i 9-4 przedstawiajg budowe rzeczywistego palnika pytowego RI-JET2 z widocznym
koncentratorem P.C.

60



Koncentrator P.C. widoczny na rysunkach 9-2 i 9-4 odpowiada za odpowiednie uksztattowanie
jadra ptomienia. Dzieje sie tak poprzez koncentracje czgstek wegla co przektada sie na
rownomierne roztozenie mieszanki pytowo-powietrznej w catym przekroju palnika.

Rysunek 9-2 model palnika pyfowego z widocznym koncentratorem

Rysunek 9-3 model palnika pytowego
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Rysunek 9-4 model palnika pytowego z widocznym koncentratorem

9.1.1. Rejon zabudowy dysz OFA

Analizowany kociot OP-430 posiada zabudowany dwustopniowy system dysz OFA. Dysze
ulokowane zostaty w narozach, ponad najwyzszym poziomem palnikdw oraz na scianach
bocznych. W tabeli 23 przedstawiono dane dysz OFA a rozmieszczenie dysz wzgledem komory
paleniskowej ukazuje rysunek 9-5.

Dane dysz OFA
Srednica wylotu powietrza @610 mm
Srednica dyszy @790 mm
llos¢ dysz OFA 2 x 4 szt.
Przeptyw powietrza/dysza 12 kg/s
stechiometria 0,43

Tabela 23 - dane dysz OFA

9.1.2. Komora paleniskowa

Komora paleniskowa kotta OP-430 zbudowana jest ze szczelnych $cian membranowych o
przekroju poprzecznym 9655 x 9615mm i wysokosci okoto 37000mm. W dolnej cze$ci komory
paleniskowej, na poziomie okoto 9700mm odgiete do srodka rury scian przedniej i tylnej
tworzg lej zuzlowy. Odgiecia na poziomie 11000mm tworzg naroza dla palnikdéw pytowych
zabudowanych na poziomach przedstawionych w tabeli 24.
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Poziom palnikéw | Poziom w komorze
paleniskowej

Poziom 1 16 265 mm
Poziom 2 15 055 mm
Poziom 3 13 845 mm
Poziom 4 12 835 mm

Tabela 24 — poziom zainstalowania palnikdw

Przygotowany model 3D komory paleniskowej pokazany zostat na rysunkach 9-5, 9-6 i 9-7.

Rysunek 9-5 Model krawedziowy komory Rysunek 9-6 Model 3D komory paleniskowej

paleniskowej
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Rysunek 9-7 Model 3D komory paleniskowej — widok z géry

9.2. Siatka numeryczna

Kolejnym etapem byta dyskretyzacja przygotowanego modelu geometrycznego. Siatka
numeryczna zbudowana zostata przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS — MESH 2022R2.
Siatka zawierata 4 106 117 elementdéw (1 152 395 weztdw). Parametry przygotowane;j siatki
numerycznej przedstawiono na rysunku 9-8.

Aspect Ratio |

| | |
e e —— e ——— e —— -
| | Minimum [deg] | Maximum | Maximum |
e e ——_ e ——_— e ——_— -
| Komora | 4.8 L | 428 L | 684 OK |
o mmmmmmmamoooao S SR R e SR R e R A S +
| | 5! $o0k S%OK | %! $o0k %O0K | %! $o0k %CK |
——————————————————————— S S &
| Komora | <1 2 g8 | 3 10 87 | O 0 100 |
o mmmm e m e S fom————————— Fom—————————— +

Rysunek 9-8 Parametry siatki numerycznej

Wida¢, ze jakosc siatki jest bardzo dobra. Kryteria okreslajgce jako$é siatki numerycznej sg
spetnione. Wartosci minimalnego kata ortogonalnosci oraz maksymalnego wspodtczynnika
proporcji mieszczg sie w dopuszczalnych granicach praktycznie dla catosci przygotowanej
siatki. W przypadku maksymalnego wspodfczynnika ekspansji siatki dla 3% elementow
przekroczone zostaty dopuszczalne wartosci. Przekroczenia zwigzane sg z uwzgledniong
warstwg przyscienng, dla ktérej elementy sg bardzo mate, natomiast w rdzeniu komory
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elementy sg kilkadziesigt razy wieksze. Wyeliminowanie przekroczen wspdtczynnika ekspansji
siatki dla tych 3% elementdéw wigzatoby sie ze zmniejszeniem wielkosci siatki numerycznej, co
z kolei spowodowatoby znaczne wydtuzenie czasu obliczen. Przeprowadzona analiza wptywu
jakosci siatki wykazata, Ze wskazane przekroczenia dla parametru maksymalnego
wspotczynnika ekspansji siatki nie wptywajg znaczgco na uzyskiwane wyniki.

Przy $cianach komory paleniskowej zbudowano warstwe przyscienng, w ktdrej wysokosé
pierwszej warstwy wyznaczono dla parametru y* = 1. Przyjeto temperature Scian komory
paleniskowej rowng temperaturze pary w walczaku.

Opracowana siatka numeryczna wykorzystana zostata do symulacji pracy kotta przy réznych
obcigzaniach.

9.3. Preprocesor

W kolejnym etapie przypisano niezbedne wiasciwosci wykorzystanych podczas
modelowania materiatéw, sformutowano reakcje zachodzace podczas procesu spalania i
zadano warunki brzegowe. W przypadku paliwa zadano wifasnosci wegla zgodnie z danymi
historycznymi udostepnionymi przez PGE Energia Ciepta S.A. Oddziat nr 1 w Krakowie, w
szczegoblnosci dotyczgcymi wartosci opatowej i jego sktadu chemicznego

Parametr Jednostka Wartosc
Wartos¢ opatowa ki/kg 24 340
Zawartos$¢ popiotu % 20,4
Zawartos$¢ wilgoci % 2,1

Zawartos¢ siarki % 0,68

Tabela 25 - sktadu chemicznego wegla

Dla popiotu przyjeto: mase molowg 12kg/kmol, gesto$¢ 1000kg/m3, ciepto wtasciwe 800J/kgK.
Dla pozostatosci koksowej przyjeto wtasnosci: mase molowg 12kg/kmol, gestosé 2000kg/m3,
ciepto wtasciwe 1600J/kgK.

Reakcje proceséw zachodzacych w tracie spalania paliwa zaimportowane zostaty w oparciu o
wbudowane biblioteki w programie ANSYS — CFX 2022R2. Poszczegdlne reakcje modelowano
wedtug rdwnan opisujgcych odgazowanie, utlenianie pozostatosci koksowej i utlenianie w
fazie gazowej. Rysunek 9-9 ukazuje model z zadanymi warunkami.
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Scianka
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Rysunek 9-9 Warunki brzegowe zadane w modelu

W celu wyznaczenia poziomu emisji tlenkéw azotu wykorzystano modele tworzenia sie NOx
termicznych i paliwowych. W obliczeniach przyjeto rozdziat na czesci lotne i pozostatos¢
koksowa: 39% : 61%.
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Dla zbudowanego modelu wykonano symulacje pracy kotta OP-430 w zakresie 60 — 100% ze
skokiem co 5%. Wydajnosci kotta, dla ktorych wykonano obliczenia numeryczne zestawiono w
tabeli 26.

Obcigzenie | VYdainosc=
kotta przeptyw
pary
" [t pary/h]
60 250
65 272.5
70 296
5 318.5
80 342.5
85 363.7
30 382.5
95 408.6
100 430

Tabela 26 — przeptyw pary kotta dla ktérych wykonano obliczenia

W dalszej czesci pracy przedstawiono metodyke przygotowania i prowadzenia symulacji na
przyktadzie dwdch wybranych wariantow pracy kotta. Pierwszym z nich jest praca przy 90%
wydajnosci kotta a drugim praca na minimum technicznym jednostki, czyli z przeptywem pary
na poziomie 250 t/h — 60%.

9.3.1.1. Praca bloku przy obcigzeniu 90%

Dla pracy kotta przy obcigzeniu 90% (przeptyw pary — 382.5 t/h) odczytane z systemu
zostaty ilosci powietrza do palnikdw pytowych. Nastepnie uwzgledniajgc temperature,
ci$nienie oraz gestoéé powietrza, wartosci te zostaty przeliczone z kNm3/h na kg /s. Kolejnym
krokiem byt rozdziat powietrza wedtug ustawien rzeczywistych na powietrze wtérne i
powietrze trzecie w stosunku 0,3 : 0,7. Parametry zadane dla przeprowadzenia obliczen
przedstawia tabela 27.
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Mtyn weglowy MW1 MW2 MW3 MW4
. lewy prawy | prawy lewy prawy | prawy lewy prawy | prawy lewy prawy
N | tyt | tyt | tyt | tyt
aroze przéd ewyty przéd tyt przéd WY przéd tyt przéd ewyty przéd tyt przdd ewyty przéd
Il0$¢ powietrza wtdrnego [kg/s] 1,0988| 1,4327| 0,7002| 1,1634| 0,3663| 0,6140| 0,5063] 0,5386] 1,1849] 1,0018| 0,9479| 1,1203| 0,6356| 1,0018| 0,6894
Ilo$¢ powietrza trzeciego [kg/s] 2,5638| 3,3430| 11,6338 2,7146] 0,8546| 1,4327| 1,1813| 1,2568| 2,7649 2,3376| 2,2119] 2,6140| 1,4830] 2,3376| 1,6086)
Temperatura [K] 505,938| 505,938| 505,938| 505,938| 505,938| 505,938 505,938 505,938| 505,938 505,938| 505,938| 505,938| 505,938| 505,938| 505,938

Tabela 27 - Parametry zadane dla przeprowadzenia obliczen

Nad poziomem palnikdéw zabudowane zostaty dysze OFA. 4 dysze OFA znajdujg sie w narozach
komory paleniskowej nad najwyzszym poziomem palnikéw i 4 na scianach bocznych komory.
Dokonano przeliczenia wartosci z kNm3/h na kg/s. Wartosci iloéci powietrza i temperatury

przestawiono w tabeli 28
Dysze OFA
Naroze Sciana
lewy prawy | prawy )
) lewy tyt , lewa tyt prawa | przod
przod przod tyt
llos¢ powietrza
[kg/s] 1,0772 | 1,1849 | 1,1849 | 1,1131 | 3,0521 | 2,4058 | 2,6930 | 2,4776
Temperatura [K] |505,938 | 505,938 | 505,938 | 505,938 | 505,938 | 505,938 | 505,938 | 505,938

Tabela 28 - Wartosci ilosci powietrza i temperatury

W ostatnim kroku zadano parametry ilosciowe dostarczanego paliwa. W celu wyznaczenia
strumienia paliwa do poszczegdlnych palnikédw pytowych, odczytano z systemu ilos¢ spalanego
wegla i obcigzenie pradowe pracujgcych podajnikdw weglowych. Dokonano zsumowania
wartosci pragdowych i przeliczenia ilosci wegla wzgledem 1 [A]. Nastepnie przeliczono ilos¢
wegla w stosunku do obcigzenia podajnika i rozdzielono réwnomiernie na cztery palniki,

odpowiadajace za spalanie wyprowadzone z pojedynczego miyna weglowego. Przeliczone
wartosci przedstawia tabela 29.

mtyn
1 2 3 4
llos¢ powietrza
[kg/s] 1,1736 | 0,0000 | 1,3522 | 1,5407
llos$¢ paliwa [kg/s] 0,9860 0 1,1870 1,1252
Temperatura [K] 369,390 | 351,495 | 367,437 | 372,613

Tabela 29 — jlos¢ wegla w stosunku do obcigZzenia podajnika
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9.3.1.2. Praca bloku przy minimum technicznym

Dla pracy kotta przy obcigzeniu minimalnym 60% (przeptyw pary - 250 t/h) odczytano z
systemu ilosci powietrza do palnikéw pytowych. Nastepnie przeliczono jednostki i dokonano
rozdziatu powietrza na powietrze wtérne i powietrze trzecie. Parametry pracy przedstawia

tabela 30.
Mtyn weglowy MW1 MW2 MW3 MwW4
lewy prawy lewy prawy lewy prawy lewy prawy
Naroze przéd lewy tyt |prawy tyt [przod przdd lewy tyt |prawy tyt |przod przdd lewy tyt |prawy tyt |przod przéd lewy tyt |prawy tyt [przod
1los¢ powietrza wtérnego [kg/s] | 0.118494| 0.39857| 0.172354| 0.226215| 0.236987| 0.463202| 0.064633| 0.204671| 0.129266| 0.581696| 0.118494| 0.086177| 0.269304| 0.409342| 0.247759| 0.387797
Ilo$¢ powietrza trzeciego [kg/s] | 0.276485| 0.929996| 0.40216| 0.527835| 0.55297| 1.080806| 0.15081| 0.477565| 0.30162| 1.357291| 0.276485| 0.20108| 0.628375| 0.955131| 0.578105| 0.904861
Temperatura [K] 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14 542.14

Tabela 30 - Parametry pracy kotta przy obcigzeniu minimalnym

Dla tego przyktadu réwniez dokonano przeliczenia wartoéci z kNm3/h na kg/s. Wartosci
ilosci powietrza i temperatury przestawiono w tabeli 31.

Dysze OFA
Naroze Sciana
Iewly lewy tyt pra\{vy prawy tyt| lewa tyt prawa przéd
przod przod
llos¢ powietrza
[kg/s] 2.657131|2.585316|1.579915|1.831266|1.292658 | 1.041308 | 0.682236 | 0.646329
Temperatura [K] 542.15 542.15 542.15 542.15 542.15 542.15 542.15 542.15

Tabela 31 - Wartosci ilosci powietrza i temperatury

Parametry ilosSciowe dostarczanego paliwa wyznaczono w taki sam sposéb jak dla pracy kotta

z obcigzeniem 90%. Przeliczone wartosci przedstawiono w tabeli 32.

mtyn
1 2 3 4
llos¢ powietrza
[kg/s] 3.132901|3.159831 (3.052109|0.332141
llos¢ paliwa [kg/s] | 0.87728 |0.631716| 0.83383 0
Temperatura [K] 370.15 | 372.15 | 371.15 | 358.15

Tabela 32- ilos¢ wegla w stosunku do obcigzenia podajnika

9.5. Solver

Obliczenia numeryczne przeprowadzono na serwerze obliczeniowym wyposazonym w
procesor AMD EPYC 9654 96-Core 2.40 Gz i dysponujagcym 768 GB RAM. Do obliczen
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wykorzystano 180 watkow i 380 GB RAM. W trakcie obliczenn prowadzono kontrole wybranych
parametréw obliczeniowych w celu okreslenia zbieznosci realizowanych obliczen.

9.5.1. Praca bloku przy obcigzeniu 90%

Ponizej zestawiono wybrane residua obrazujgce jako$é¢ prowadzonych obliczeA.

a)

Run Fluid Flow CFX 001
Momentum and Mass
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Run Fluid Flow CFX 001

Mass Fractions
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Rysunek 9-10 Przebiegi wybranych residuéw

Wszystkie przedstawione na rysunku 9-10 residua osiggnety bardzo dobry poziom zbieznosci,
w przedziale od 10 do 103 i s3 stabilne (brak duzych wahan), co $wiadczy o poprawnosci
przygotowania modelu obliczeniowego.

Dodatkowo w celu kontroli prowadzonych obliczedn zdefiniowano punkt monitorowania
Sredniomasowej temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej. Widaé ze temperatura
spalin w trakcie trwania obliczen zmienia sie od wartosci poczagtkowej réwnej 362°C do
temperatury 1177°C. Po wykonaniu 2000 iteracji zmiany temperatury spalin na wylocie z
komory ustabilizowaty sie. Po przeprowadzeniu 4000 iteracji obliczenia mozna uznaé za
ustalone (mate zmiany wyznaczonej temperatury i pozostatych parametréw). Zmiany
temperatury spalin podczas prowadzonych obliczeh pokazano na rysunku 9-11.
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Run Fluid Flow CFX 001
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Rysunek 9-11 Kontrola temperatury spalin w trakcie symulacji

9.5.2. Praca bloku przy minimum technicznym

Podczas pracy przy minimum technicznym bloku wynoszgcym 250 t/h obliczenia
rowniez byty stabilne. Przyktadowe residua dla réwnania zachowania masy osiggajg bardzo
dobry poziom zbieznosci w przedziale od 10 do 10 co przedstawia rysunek 9-12.
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Run Fluid Flow CFX 001
Momentum and Mass
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Rysunek 9-12 Residua dla réwnania zachowania masy

Podobnie jak w poprzednim przypadku, dla prowadzenia kontroli nad obliczeniami
zdefiniowano punkt monitorowania sredniomasowej temperatury spalin na wylocie z komory
paleniskowej. Widac ze temperatura spalin w trakcie trwania obliczen zmienia sie od wartosci
poczgtkowej rownej 364°C do temperatury 1061°C. Po wykonaniu 2000 iteracji zmiany
temperatury spalin na wylocie z komory ustabilizowaty sie. Po przeprowadzeniu 4000 iteracji
obliczenia mozna uzna¢ za ustalone (mate zmiany wyznaczonej temperatury i pozostatych
parametrow).
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Rysunek 9-13 Residua dla temperatury spalin

9.6. Analiza uzyskanych wynikéw

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano rozktad temperatury spalin w catej
objetosci komory paleniskowe]j oraz stezenia poszczegdlnych substancji. W celu wyznaczenia
tadunku siarki na wylocie z komory paleniskowej, z przeprowadzonych obliczerh numerycznych
odczytano ilo$¢ spalin powstatg podczas procesu spalania w kotle oraz zawartosc
poszczegdblnych sktadnikdw: CO,, N2, Oz, H20. Zawartos¢ SOx w spalinach wyznaczona zostata
W oparciu o wyznaczone udziaty wskazanych wyzej sktadnikéw. Zawartos¢ SOx w spalinach w
przyblizeniu jest rowna

SOx=1-C0O3-N3-02-H;0

Tabela 33 przedstawia odczytane wartosci z obliczen numerycznych komory dla wszystkich 9
analizowanych przypadkéw przeliczone dla temperatury spalin przed IMOS wynoszgcej 120°C.
Dodatkowo dla obcigzenia minimalnego 60% oraz obcigzenia 90% przedstawiono wyniki
graficzne rozktadu temperatur w komorze paleniskowej oraz sSrednie wartosci poszczegdlnych
substancji. Przyktadowe odczyty danych pomiarowych dla analizowanych wydajnosci 382.5 i
250 t/h pokazano odpowiednio na rysunkach 9-14 i 9-15.

W oparciu o wyniki dokonano walidacji uzyskanych wynikéw z symulaciji.
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Rysunek 9-14 przedstawia wykres okreslajgcy wybrane parametry pracy kotta OP-430 przy

wydajnosci 90%. Z wykresu mozna odczytaé:

- wydajnosc kotta: 382.5t/h

- wielkoéé tadunku SO> w spalinach: 1803 mg/Nm?3
- temperatura spalin: 127 °C

- ilos¢ spalin: 251.3 kNm3 /h
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Rysunek 9-14 Wykres wartosci odczytanych z systemu dla wydajnosci 90% obcigzenia

Z rysunku 9-15 przedstawiajgcego wybrane parametry pracy kotta OP-430 przy wydajnosci

60%. Z wykresu mozna odczytac:

- wydajnos¢ kotta: 250 t/h

- wielkoéé tadunku SO, w spalinach: 1307 mg/Nm?3
- temperatura spalin: 125 °C

-ilo¢ spalin: 174.1 kNm3 /h
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Rysunek 9-15 Wykres wartosci odczytanych z systemu dla wydajnosci 60% obcigzenia

Pomiar Obliczenia CFD
tadunek
» tadunek
.| HNosc . . SOz na
Obcigzenie Zawartos$é L. . llos¢ SOz na L, ) .
pary z llos¢ spalin . . llos¢ spalin | wylocie
kotta SO, spalin | wylocie z
kotta z
komory
komory
[%] [t/h] | [kg/Nm3] | [1000xm3/h]|[Nm3/h]| [kg/h] [[1000xm3/h]| [kg/h]
60 250 | 0.001307 256.9 174100 | 226.50 260.6 228
65 272.5 | 0.00126 277.7 190500 | 240.03 272.3 247.2
70 296 | 0.001566 316.1 216800 | 339.51 310 346.8
75 318.5 | 0.001663 334.9 227800 | 378.83 342.8 370.5
80 342.5 | 0.001676 347.1 231600 | 388.16 352.2 376
85 363.7 | 0.001576 373.6 255000 | 401.88 382.2 409.7
90 382.5 | 0.001803 376.6 251300 | 453.09 379 446.8
95 408.6 | 0.001687 410.7 273100 | 460.72 417.8 451.7
100 430 | 0.001587 452.7 300600 | 477.05 445.8 470.3

Tabela 33 - odczytane wartosci dla analizowanych przypadkow
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Bazujac na powyzszych danych, mozliwe jest okreslenie btedu wzglednego dla wyznaczonej
ilosci spalin i tadunku SO2 pomiedzy wartosciami uzyskanymi z pomiaréw i obliczen CFD. Btedy
te zestawiono w tabeli 34.

Obcigzenie Btad
Btad wzgledny

kotta wzgledny

[%] llos¢ spalin | tadunek SO,

60 3.29 0.66

65 1.94 2.99

70 1.93 2.15

75 2.36 2.20

80 1.47 3.13

85 2.30 1.95

90 0.64 1.39

95 1.73 1.96
100 1.52 1.42

Tabela 34 Zestawienie bftedéw wzglednych

Powyisze zestawienie pozwala na wyznaczenie charakterystyki (rysunek 9-16) ilosci siarki na
wylocie z komory paleniskowej wzgledem obcigzenia kotta wyrazonego w ilosci pary/godzine.

Charakterystyka ilosci SO2 na wylocie z komory
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Rysunek 9-16 Charakterystyka ilosci SO, na wylocie z komory
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Opracowana charakterystyka wykorzystana bedzie w procesie optymalizacji pracy pomp
cyrkulacyjnych instalacji odsiarczania spalin do wyznaczenia przewidywanej ilosci tlenkéw
siarki podczas pracy bloku przy danym obcigzeniu.

Ponizej przedstawiono rozktady dodatkowych, najistotniejszych parametréw pracy komory
paleniskowej kotta, mozliwych do uzyskania z modelowania CFD, dla wybranych obcigzen.

9.6.1. Praca bloku przy obcigzeniu 90%

W procesie analizowania wynikéw dla kotta pracujgcego z obcigzeniem 90%, zwrdécono
szczegblng uwage w kontekscie rozktadu temperatur i powstatych produktéw spalania.

9.6.1.1. Rozktad temperatury spalin

W analizowanym przypadku pracy kotta OP-430 z przeptywem pary o wartosci 385 t/h rozktad
temperatury wzdtuz wysokosci komory paleniskowej przedstawiono na rysunku 9-17.
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Rysunek 9-17 Rozktad temperatury w komorze paleniskowej

Rozktad temperatury spalin w przekroju poprzecznym komory paleniskowej na réznych
wysokosciach pokazano na rysunku 9-18. Znajomos$¢ rozktadu temperatury spalin w komorze
paleniskowej i na jej wylocie jest bardzo istotna. Ponadto, pokazane na rysunku 9-18 jadro
ptomienia utrzymane w centrum komory swiadczy o rwnomiernym rozktadzie temperatur w
catej komorze paleniskowej. Rozktad ten ma wptyw na efektywnos¢ procesu spalania i finalnie
emisje szkodliwych substancji. Dodatkowo zapobiega bezposredniemu oddziatywaniu
wysokich temperatur na sciany komory paleniskowej a takze zmniejsza ryzyko korozji i erozji,
zwiekszajgc tym samym zywotnos¢ kotta.
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Rysunek 9-18 Rozktad temperatury na poszczegdlnych poziomach komory paleniskowej
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9.6.1.2. Produkty spalania

Koncentracja (stezenie) sktadnika okresla mase danego sktadnika do zajmowane] objetosci.
Odczytane z modelowania CFD stezenia poszczegdlnych sktadnikéw na wylocie z komory
paleniskowej, dla sredniej temperatury splin 1178°C przedstawiono w tabeli 35.

Sktadnik Koncentracja sktadnika
[kg/m3]
CO2 0.05375220
H.0 0.00634364
N2 0.18456759
02 0.00868026

Tabela 35 - udziaty masowe poszczegdlnych sktadnikéw na wylocie z komory paleniskowe;j

llo$¢ spalin obliczona na drodze przeprowadzonej symulacji wynosi 98,35 kg/s. Przy
wykorzystaniu wartosci pokazanych w tabeli 35 wyliczono tadunek SO; na wylocie z komory
paleniskowej w temperaturze 1178°C. Sktad spalin jest nastepujgcy: CO2, H20, N3, Oz, SO,.
Znajac stezenia CO3, H;0, N2, 02 mozna wyliczy¢ stezenie SO, w spalinach.

Dla analizowanego obcigzenia i temperatury spalin 1178°C, koncentracja SO; na wylocie z
komory paleniskowej wynosi 0.00031931 kg/m3, co po uwzglednieniu strumienia masy spalin
produkowanych w kotle daje 446.8 kg/h SO.. Podane w tabeli 33 stezenie SO, zostato
przeliczone dla temperatury 120°C (w tej temperaturze wykonywane sg pomiary).

Na ponizszych rysunkach przedstawiono graficznie wyniki symulacji dotyczace rozktadu stezen
tlenu (rysunek 9-19), dwutlenku wegla (rysunek 9-20), wody (rysunek 9-21), i azotu (rysunek
9-22).
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Rysunek 9-19 Rozktad tlenu na wylocie z komory paleniskowej
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Rysunek 9-20 Rozktad dwutlenku wegla na wylocie z komory paleniskowej

H20.M C trati
120 1ass oncentration _ An sys
l 1.737e-02 i 2023 R2

I 1.420e-02

H 1.104e-02

I 7.877e-03
| =

4.714e-03 ;o
[kg m”-3]

<
0 9.000 (m) NG

4.500

Rysunek 9-21 Rozktad wody na wylocie z komory paleniskowej
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Rysunek 9-22 Rozktad azotu na wylocie z komory paleniskowej

Dodatkowo modelowanie pozwala na wyznaczenie poziomu NOx. Dla analizowanego
przypadku $rednie stezenie tlenkdw azotu wynosi 1.18494e-05 kg/m3 co po przeliczeniu daje
wartos$é 49.31 ppm (86.48 mg/Nm3 O,). Rysunek 9-23 okresla rozktad stezeri NOx na wylocie

z komory.
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Rysunek 9-23 Rozktad tlenkéw azotu na wylocie z komory paleniskowej
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9.6.2. Praca bloku przy minimum technicznym

W analizowanym przypadku pracy kotta OP-430 przy minimum technicznym - z przeptywem
pary o wartosci 250 t/h zwrdécono szczegdlng uwage na rozktady temperatur i powstate
produkty spalania.

9.6.2.1. Rozkfad temperatury spalin

Rozktad temperatury wzdtuz wysokosci komory paleniskowej przedstawiono na rysunku 9-24.
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Rysunek 9-24 Rozktad temperatury w komorze paleniskowej

Rozktad temperatury spalin w przekroju poprzecznym komory paleniskowej na réznych
wysokosciach pokazano na rysunku 9-25.
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Rysunek 9-25 Rozktad temperatury na poszczegdlnych poziomach komory paleniskowej

9.6.2.2. Produkty spalania

Odczytane z modelowania CFD stezenia poszczegdlnych sktadnikéw na wylocie z komory
paleniskowej, dla sredniej temperatury spalin 1061°C przedstawiono w tabeli 36.

Sktadnik Koncentracja sktadnika
[keg/m3]
CO. 0.05554180
H20 0.00603879
N2 0.20332200
02 0.00999142

Tabela 36 Udziaty masowe poszczegdlnych sktadnikdéw na wylocie z komory paleniskowej

llos$¢ spalin obliczona na drodze przeprowadzonej symulacji wynosi 70.0 kg/s. Z powyzszych
wartosci wyliczono fadunek SO, na wylocie z komory paleniskowe;j.

Dla analizowanego obcigzenia i temperatury spalin 1061°C, koncentracja SO2 na wylocie z
komory paleniskowej wynosi 0,00024899 kg/m3, co po uwzglednieniu strumienia masy spalin
produkowanych w kotle daje 228.0 kg/h SO..
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Dla analizowanego przypadku $rednie stezenie tlenkéw azotu wynosi 1.05026e-05 kg/m?3 co
po przeliczeniu daje warto$¢ 40.15 ppm (71.01 mg/Nm?3 6% 02). Rysunek 9-26 okresla rozktad
NOx na wylocie z komory.
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Rysunek 9-26 Rozktad tlenkéw azotu na wylocie z komory paleniskowej
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10. Pordéwnanie wynikdw symulacji z rzeczywistg emisjg SOx

W celu zwalidowania wynikdéw ilosSci tlenkéw siarki na wylocie z komory paleniskowej
otrzymanych na drodze przeprowadzonej symulacji dokonano ich poréwnania z rzeczywistymi
parametrami pracy kotta OP-430. Z systemu DCS odczytano wartosci stezenia SO; dla
przypadku pracy kotta z wydajnoscig 60 i 90%. Na rysunku 10-1 ukazany zostat zrzut ekranu
systemu do ciggtego pomiaru parametréw pracy kotta.
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Rysunek 10-1 Uktad spaliny- powietrze kotta OP-430

Podczas pracy z przeptywem pary z kotta na poziomie 385 t/h, odczytana wartos¢ stezenia SO;
wyniosta 453.09 kg/h. Wartos$¢ wyliczona za pomocg oprogramowania Ansys - CFX wyniosta
446.8 kg/h. Btad wzgledny pomiedzy uzyskanymi tadunkami SO, w przypadku pracy kotta z
wydajnoscig na poziomie 90% wyniost 1.39%. Dodatkowo zweryfikowano temperature spalin
na wylocie z komory paleniskowej. Z oblicze CFD $rednia warto$é¢ temperatury spalin na
wylocie z komory wynosi 1177°C. Pomiar temperatury spalin wskazuje warto$é¢ 1141°C.
Wykonywany on jest przy Scianie komory paleniskowej. Odczytana wartos¢ temperatury
spalin w rejonie w ktdérym znajduje sie pomiar temperatury wynosi 1135°C. Btad wzgledny
pomiedzy temperaturg uzyskang z pomiardw i obliczen wynosi 0,523%.
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tpomiar — tobliczenia

x 100% = A

tpomiar

Dla przeptywu minimalnego 250 t/h, odczytana warto$¢ tadunku SO, na wylocie z komory
wyniosta 226.20 kg/h. Wartos$¢ uzyskana w wyniku przeprowadzonej symulacji wyniosta 228.0
kg/h, co przektada sie na btgd wzgledy rzedu 0.66%. Dodatkowo zweryfikowano temperature
spalin na wylocie z komory paleniskowej. Z obliczet CFD $rednia warto$¢ temperatury spalin
na wylocie z komory wynosi 1061°C. Pomiar temperatury spalin wskazuje wartos¢ 1051°C.
Wykonywany on jest przy $cianie komory paleniskowej. Odczytana wartos¢ temperatury
spalin w rejonie w ktérym znajduje sie pomiar temperatury wynosi 1042°C. Btagd wzgledny
pomiedzy temperaturg uzyskang z pomiaréw i obliczen wynosi 0,86%.

Dla obu powyiszych przyktadow, btagd wzgledny jest niski. Mozna wiec uznaé wynik
przeprowadzonej symulacji za wiarygodny a sam proces modelowania pracy kotfa za
poprawny.
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11. Dobdr optymalnej konfiguracji pracy pomp cyrkulacyjnych IMOS

llos¢ siarki na wylocie z instalacji mokrego odsiarczania spalin, przy jednakowych
warunkach na wlocie do IMOS uwarunkowana jest poprzez dwa parametry. Pierwszym
parametrem majacym bezposredni wptywa na skuteczno$¢ odsiarczania jest wartos$é¢ pH
zawiesiny absorbera. Zwiekszajgc wartosé pH, poprawiamy proces usuwania siarki ze spalin
jednak pogarszamy warunki dla tworzenia gipsu. Z kolei zmniejszajgc wartos$é pH zawiesiny
gipsu w absorberze, pogarszamy zdolno$¢ instalacji do usuwania siarki, poprawiajgc jakos¢
gipsu. Na rysunku 11-1 przedstawiono pozgdane struktury krysztatow gipsu powstajgce w
IMOS. Hengfei Z. podat ilosciowy zwigzek miedzy pH a wspdétczynnikiem przenikania masy po
stronie cieczy [39]. Wartos¢ pH jako optymalny punkt pracy zostata ustalona przez producenta
na poziomie 4,8. Operator sterujgc parametrami pracy IMOS zmienia tg wartos¢ w przypadku
nagtej koniecznosci obnizenia stezenia siarki na wylocie z instalacji, bagdZz koniecznosci
poprawienia jakosci gipsu.

Struktury kuliste i pastylkowe Struktury ptytkowe i igtowe

ﬂ >
B1mm258kYU 312E2 1903/08 KF-7/9

Rysunek 11-1 Struktury krysztatow gipsu powstajgce w IMOS

Drugim czynnikiem wptywajgcym na emisje SO za instalacjg jest ilo$¢ oraz konfiguracja
pracujgcych pomp cyrkulacyjnych. 4 pompy cyrkulacyjne ttoczg zawiesine z absorbera do 4
indywidualnych poziomdw zraszania. Kazda z 4 pomp cyrkulacyjnych posiada wydajno$¢é 7000
m3/h co oznacza, ze przy zachowaniu takiej samej wydajnosci, ttoczgc medium na rézne
wysokosci, pompy posiadajg rézne moce co z kolei przekfada sie na zuzycie pradu. Ze wzgledu
na bezpieczenstwo instalacji konieczna jest praca dwéch pomp. Ma to na celu zabezpieczenie
przed nieoczekiwanym wytgczeniem np. w skutek wystgpienia zaktdcenia w sieci. Zawiesina
ttoczona przez pompy o wiekszej mocy (ttoczona na wyzsze poziomy) ma jednak wydtuzony
czas kontaktu z optywajacymi jg spalinami. Wydtuzajac ten czas, zwiekszamy czas reakcji
zachodzgcej pomiedzy zawiesing a siarkg zawartg w spalinach, zwiekszajagc tym samym
sprawnos¢ odsiarczania [23].
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Pobor pradu przez wszystkie 4 pompy jest rézny. Pompa ktora ttoczy na najnizszy poziom

zraszania jest tansza pod katem eksploatacji od pompy ktéra ttoczy ponad nig. Tabela 37

przedstawia przyblizony pobdr pradu dla wszystkich 3 faz podczas pracy pompy.

Obcigzenie
Pompa pradowe
[A]
PCAl 68
PCA2 78
PCA3 82
PCA4 88

Tabela 37 - przyblizony pobdr prgdu przez pompe cyrkulacyjng.

Positkujgc sie wzorem mozna wyznaczy¢ zuzycie prgdu wyrazone w kWh.

Pobér pradu (kWh) = V3 x1 x U x cosp x t

Gdzie:

/3 — stata wynikajaca z zasilania tréjfazowego

I — pragd w amperach [A]
U — napiecie fazowe w woltach [V]
cos@ — wspotczynnik mocy

t — czas w godzinach [h]

Dla pomp PCA1 — PCA4 zuzycie prgdu podczas godzinowej pracy przedstawiono w tabeli 38.

Zuzycie pradu
Pompa
[kwh]
PCA1 631
PCA2 723
PCA3 761
PCA4 816

Tabela 38 - zuzycie prgdu podczas godzinowej pracy pomp cyrkulacyjnych

Najbardziej optymalng konfiguracjg pracy pomp pod kgtem ekonomicznym, przy zatozeniu

koniecznosci pracy co najmniej 2 pomp jest praca PCA1 z PCA2. Konfiguracja jest jednak
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uzalezniona od ilosci tlenkdw siarki opuszczajgcej IMOS. Aktualnie decyzja o ilosci i kolejnosci
pracujgcych pomp nalezy do operatora instalacji. Na podstawie opracowanego modelu
numerycznego komory paleniskowej mozna jednak juz wczesniej zaplanowacl
najkorzystniejszy uktad pracy pomp. W tym celu nalezy jednak odczyta¢ maksymalny punkt
pracy dla kazdej mozliwej konfiguracji. Zaktadajac, ze minimalna ilos¢ pracujgcych pomp
wynosi 2 a praca 4 pomp zapewnia absorbcje dla maksymalnego mozliwego fadunku SO;
dostarczanego do absorbera przy pracy wszystkich dostepnych jednostek, konfiguracje
przedstawia tabela 39.

Mozliwa konfiguracja pracy pomp
Pompy PCA 1- PCA 2
Pompy PCA 1- PCA4
Pompy PCA 2- PCA 3
Pompy PCA 3- PCA4
Pompy PCA 1- PCA 2- PCA 3
Pompy PCA 1- PCA 2- PCA 4
Pompy PCA 1- PCA 3-PCA 4
Pompy PCA 2- PCA3-PCA 4
Pompy PCA 1- PCA 2- PCA 3 - PCA4
Tabela 39 — zestawienie maksymalnego mozliwego tadunku SO, do absorbcji

Pompy PCA1 z PCA3 i PCA2 z PCA4 zasilane sg ze wspdlnej sekcji rozdzielni. Z uwagi na
koniecznos$¢ gwarancji bezpieczenstwa pracy instalacji, niedopuszczalna jest praca dwdch
pomp w tej konfiguracji.

Dla kazdej z wymienionych konfiguracji pracujgcych pomp odczytano z systemu na przedziale
3 lat, ilos¢ maksymalnego fadunku na wlocie do absorbera przy zapewnieniu standardéw
emisji na wylocie z IMOS. Wyniki przedstawiono w tabeli 40.

Konfiguracja tadunek SO, [kg/h] SO na wylocie [mg/h]
Pompy 1-2 1306 199
Pompy 1-4 1660 199
Pompy 2-3 1813 199
Pompy 3-4 1470 199
Pompy 3-4-1 2738 199
Pompy 1-2-3 1581 199
Pompy 1-2-4 2022 199
Pompy 2-3-4 2706 199

Tabela 40 - ilos¢ maksymalnego tadunku na wlocie do absorbera przy zapewnieniu standardow emisji
na wylocie z IMOS
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Z powyzszego zestawienia wynika, ze w celu zachowania ilosci siarki na wylocie z IMOS na
poziomie <200mg/h, konieczne jest dotgczenie kolejnej pompy przy tadunku SO, wyrazonym
w tabeli. Uzupetniajac zestawienie o zuzycie pradu dla poszczegdlnych pomp, mozemy
odczytad ktory wyboér bedzie najbardziej optymalny. Wynik przedstawiono w tabeli 41.

i . tadunek | SOz na wylocie | Zuzycie pradu
Konfiguracja
SO; [kg/h] [mg/h] [kWh]
Pompy 1-2 1306 199 1354
Pompy 1-4 1660 199 1447
Pompy 2-3 1813 199 1484
Pompy 3-4 1470 199 1577
Pompy 1-2-3 1581 199 2115
Pompy 1-2-4 2022 199 2170
Pompy 3-4-1 2738 199 2207
Pompy 2-3-4 2706 199 2300

Tabela 41 - zuzycie prgdu dla poszczegdlnych pomp

Korzystajgc z wyznaczonej charakterystyki ilosci siarki na wylocie z komory paleniskowej przy
danym obcigzeniu kotta, mozliwe jest juz na poziomie planowania pracy blokow
energetycznych, zaplanowac prace pomp cyrkulacyjnych na IMOS.

Dla sprawdzenia zasadnosci powyzszych wyliczerh opracowano dwa scenariusze pracy blokow
energetycznych OP-430.
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11.1. Scenariusz 1

Scenariusz 1 zaktada prace dwdch blokéw energetycznych OP-430 z wydajnoscia
odpowiednio 430 t/h i 398 t/h oraz zaplanowanym uruchomieniem trzeciego bloku OP-430 z
minimalnym obcigzeniem.

Z wyznaczonej wczesniej charakterystyki, odczytujemy ilos¢ SO, na wylocie z komory
paleniskowej.

Charakterystyka ilosci SOz na wylocie z komory
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Rysunek 11-2 Odczyt tadunku SO, z charakterystyki

Dla wydajnosci 430 t/h odczytana wartos¢ tadunku SO, wynosi 470.3 kg/h a dla wydajnosci
398 t/h — 449.71 kg/h. taczny tadunek SO, na wlocie do IMOS wynosi 920.01 kg/h.

Odczytujac z tabeli 41 mozliwos$é redukcji SO,, wskazujemy optymalng konfiguracje pracy
pomp PCALli PCA2.

Wiedzac, ze trzeci blok pracujacy z minimalnym obcigzeniem zwiekszy fadunek SO, o 228.0
kg/h do wartosci koricowej 1148 kg SO2/h juz w trakcie uruchomienia wiemy, ze nie ma
potrzeby uruchamiania kolejnej pompy.
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11.2. Scenariusz 2

Scenariusz 2 zaktada prace czterech blokéw energetycznych OP-430 z wydajnoscia
odpowiednio 420 t/h, 425 t/h, 410 t/h i 430 t/h.

Z charakterystyki wyznaczamy tadunek SO; na wlocie do absorbera.

Charakterystyka ilosci SOz na wylocie z komory
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Rysunek 11-3 Odczyt tadunku SO, z charakterystyki

llos¢ pary z tadunek SOz na wylocie z
kotta kotta
420 461.61
425 465.95
410 452.92
430 470.00

Tabela 42 — zestawienie ilosci siarki

Odczytana z powyzszej tabeli, taczna ilos¢ tadunku SOz na wylocie z komory paleniskowej
wynosi 1850.48 kg/h. Z tabeli 41 odczytujemy, ze konieczna jest praca minimum 3 pomp
cyrkulacyjnych a najbardziej optymalng konfiguracja jest uktad PCA1, PCA2 i PCA4.

Zastosowanie opracowanej metodologii optymalizacji pracy pomp cyrkulacyjnych dla IMOS
pozwoli na osiggniecie wymiernych korzysci finansowych. Bazujgc na danych historycznych z
systemu DCS, odczytano przyktadowg konfiguracje pracy pomp cyrkulacyjnych dla wybranych
tadunkdéw SO, ktdre wynosity odpowiednio 983.0 kg/h oraz 1532.8 kg/h.
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Rysunek 11-4 dane z systemu DCS

W pierwszym przypadku, tadunek wlotowy wynosit 983.0 kg/h SO2. Pracujgce pompy to PCA1,
PCA2, PCA3, PCA4. Z tabeli 41 odczytujemy optymalne zestawienia pracujgcych pomp dla tego
tadunku — PCA1, PCA2. Rdéznica w ilosci zuzywanej energii wynosi 2931 kWh (dla PCA1-4) —
1354 kWh (dla PCA1-2) = 1577 kWh. Biorgc pod uwage sredni koszt 1 kWh dla firm w 2023
roku na poziomie 1zt (wg. ecodlabiznesu.pl), godzinna oszczednos$é na pracy z dobranymi
wedtug algorytmu pompami wynosi 1354zt.

Dla powyzszego przykfadu, czas pracy w tej konfiguracji, odczytany z ponizszego rysunku 11-4
wynidst 10,5h co przy zastosowaniu algorytmu datoby oszczednos$é rzedu 14 217zt.
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Rysunek 11-5 dane z systemu DCS
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Rysunek 11-6 dane z systemu DCS

W drugim przypadku tadunek siarki osiggnat warto$é¢ 1532.8 kg/h SO2. Wedtug tabeli 41,
optymalne zestawienie pracy pomp to PCA1 i PCA4 podczas gdy na obiekcie pracowaty pompy
PCA1, PCA3 i PCA4. Rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej wyniosto 2207 kWh. Przy
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optymalnym doborze, zuzycie mozna byto ograniczy¢ do 1447 kWh co datoby oszczednos¢
rzedu 760 kWh czyli w skali godziny 760zt.
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Rysunek 11-7 dane z systemu DCS

Czas pracy w tej konfiguracji dla ilosci siarki ponizej 1660 kg/h (warunek dla pracy pomp PCA1
i PCA4) wynidst 30h. Podczas pracy wedtug algorytmu, oszczednos¢ przy optymalnym doborze
pracujgcych pomp wyniostaby 22 800zt.

Aktualnie stosowana procedura konfiguracji pracujgcych pomp cyrkulacyjnych uzalezniona
jest od emisji SOz na wylocie z IMOS. Jezeli Operator widzi, ze emisja zbliza sie do wartosci 200
mg/Nm?3, dotgcza kolejng pompe. Jezeli zauwaza spadek tej wartosci, moze podjgé decyzje o
jej wytgczeniu. Zmiana wartosci emisji zwigzana jest ze zmiang parametréw spalanego wegla,
zmiang obcigzenia lub zatgczaniem/ wytgczaniem jednostek wytworczych. W zwigzku z tym,
zmiana konfiguracji pracy pomp cyrkulacyjnych IMOS przeprowadzana jest stosunkowo
rzadko. Wykorzystanie opracowanych algorytméw pozwoli zaplanowaé prace blokéw z
wydajnosciami zapewniajgcymi bezpieczng i ekonomiczng prace IMOS.

Powyzsze przypadki sg tylko przyktadem pracy pomp dla odczytu rzeczywistych parametréw.
Nie jest jednak znana sytuacja ruchowa i na podstawie analizowanych danych nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze praca pomp w tej konfiguracji nie byta konieczna.

Na potrzeby opracowania powyzszych scenariuszy zatozono prace 4 blokéw energetycznych
OP-430. W PGE Energia Ciepta S.A. Oddziat nr 1 w Krakowie zainstalowane zostaty dwie
jednostki OP-380 i dwa kotty OP-430. Opracowany model tatwo jest jednak dostosowaé do
kotta OP-380, dajgc tym samym mozliwos$¢ opracowania w petni funkcjonalnego narzedzia do
planowania pracy instalacji mokrego odsiarczania spalin.
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12. Omodwieni mozliwosci dalszego rozwoju metody mokrej wapienne;j
Biorac pod uwage mozliwos¢ dalszego rozwoju metody mokrej wapiennej, mozna wskazaé

kilka kluczowych elementéw. Sg nimi przede wszystkim zwiekszenie efektywnosci

odsiarczania, redukcja kosztow eksploatacyjnych oraz minimalizacja wptywu na srodowisko.

12.1. Zwiekszenie efektywnosci odsiarczania

W celu zwiekszenia efektywnosci odsiarczania bez potrzeby modernizacji absorbera,
mozna opracowac i zastosowac¢ sorbent w ulepszonej formule. Rozwdj sorbentow
modyfikowanych, majacych zwiekszong powierzchnie reaktywng, wzbogaconych o specjalne
dodatki zwiekszajace ich zdolno$¢ do pochtaniania siarki moze da¢ mozliwos¢ zwiekszenia
skutecznosci absorbcji SO, przy nizszych stezeniach.

Dla nowych instalacji, najprostszym rozwigzaniem jest dodanie w absorberze kolejnego
poziomu zraszania lub przygotowanie dla niego miejsca w przypadku wystgpienia koniecznosci
dalszego ograniczania emisji. Z bardziej zaawansowanych technologii mozna wskazaé
opracowanie technologii sorbentéw i reagentéw wielofunkcyjnych, dajacych mozliwosé
absorbcji zaréowno SOx jak i NOx. Ten przypadek moze obejmowac innowacyjne materiaty
sorpcyjne lub opracowanie katalizatoréw mogacych pracowa¢ w réznych konfiguracjach
procesowych. Pozwoli to na usuwanie tlenkdéw siarki i azotu w jednej instalacji oczyszczania
spalin. Przykladem moze by¢ odsiarczanie i odazotowanie spalin przy uzyciu odczynnika
Fentona, opisanym przez Yi Zhao [37]. Innym rozwigzaniem moze by¢ absorpcja NOx wraz z
SO; w skruberze mokrego odsiarczania spalin oparte na utlenianiu ozonem w fazie gazowej
opisane przez Jiangyuan Q [38]

12.2. Redukcja kosztéow eksploatacyjnych

Redukcje kosztéw eksploatacyjnych mozna uzyskaé poprzez zwiekszenie wartosci
produktow ubocznych. W przypadku Instalacji mokrego odsiarczania spalin, produktem
ubocznym jest gips. Udoskonalenie procesu, aby produkowany gips byt najwyzszej jakosci
pozwolitoby na jego sprzedaz w lepszej cenie.

Kolejnym przyktadem redukcji kosztéw moze by¢ zastosowanie odzysku ciepta na wylocie z
IMOS jak i ze sciekdw powstatych po IMOS. Taka operacja moze zmniejszy¢ zuzycie energii w
catym obiekcie.

W celu optymalizacji zuzycia sorbentéw i energii elektrycznej, mozna opracowac i zastosowac
zaawansowane systemy automatyzacji procesu. Przyktadem optymalizacji zuzycia energii
elektrycznej jest opracowany w niniejszej pracy model pozwalajagcy na optymalny dobér
pracujgcych pomp cyrkulacyjnych.

97



12.3. Minimalizacja wptywu na srodowisko
Opracowanie technologii pozwalajgcej na odzysk wody na wylocie z IMOS i jej
recyrkulacje w systemie odsiarczania, znaczgco zmniejszytoby zapotrzebowanie na $wiezg
wode co jest z kolei kluczowe w kwestii sSrodowiska.

W celu ograniczenia emisji CO; ze spalin mozliwe jest opracowanie sposobu integracji metody
mokrej wapiennej z hodowlg alg. Takie potacznie mozna wykorzysta¢ do absorbcji dwutlenku
wegla ze spalin, redukujac jego emisje do Srodowiska.
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13. Whnioski i uwagi koricowe

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy doktorskiej, potwierdzone danymi
rzeczywistymi odczytanymi z systemu DCS podczas pracy kotfa energetycznego OP-430
zainstalowanego w PGE Energia Ciepta S.A. Oddziat nr 1 w Krakowie potwierdzity mozliwosé
doboru konfiguracji pracy pomp cyrkulacyjnych instalacji mokrego odsiarczania spalin juz na
etapie planowania pracy blokéw energetycznych.

W tym celu wykonany zostat model numeryczny komory paleniskowej kotta OP-430
pozwalajacy na przeprowadzenie symulacji komputerowych. Przeprowadzone symulacje
komputerowe pracy kotta OP-430 pozwolity na wyznaczenie i odczytanie powstajacych
podczas procesu spalania produktdw spalania w zakresie pracy kotta od minimum
technicznego (60%) do obcigzenia nominalnego (100%), ze skokiem 5% obcigzenia. Odczytane
z modelowania dane postuzyly do opracowania charakterystyki emisji tlenkdw siarki na
wylocie z komory paleniskowej w funkcji wydajnosci kotta.

Kolejnym krokiem byta analiza pracy pomp cyrkulacyjnych pod katem zuzycia energii
elektrycznej. Zabudowana w PGE Energia Ciepta S.A. Oddziat nr 1 w Krakowie instalacja
mokrego odsiarczania spalin dysponuje czterema poziomami zraszania. Na kazdy z poziomdéw
pracuje dedykowana pompa cyrkulacyjna dostarczajgca takg samg ilos¢ zawiesiny.
Rozwigzanie to skutkuje réznymi wartosciami zuzycia energii elektrycznej sprawiajgc, ze
najkorzystniejszg pod katem ekonomicznym, konfiguracjg jest praca najnizszych poziomow
zraszania.

Nastepie z archiwalnych danych pracy pomp cyrkulacyjnych odczytano dla kazdej mozliwej
konfiguracji pracy pomp, maksymalng wartos¢ tadunku tlenkéw siarki na wlocie do absorbera
instalacji IMOS przy jednoczesnym zachowaniu norm emisji na wylocie z instalacji. Przyjeta
wartoscig dla ktdrej nastgpit odczyt byta emisja SO, na poziomie 199 mg/h (wartosé
dopuszczalna wynosi 200 mg/h). Po skorelowaniu mozliwosci absorbcji tadunku SO, ze
zuzyciem energii elektrycznej dla wszystkich przypadkdw, opracowano zestawienie
pozwalajgce na dobdr optymalnej konfiguracji pomp, przy znajomosci fadunku tlenkéw siarki
na wlocie do instalacji.

Korzystajgc z powyzszego algorytmu, jesteSmy w stanie juz na etapie planowania pracy blokow
energetycznych, wskaza¢ optymalng prace pomp cyrkulacyjnych, czego skutkiem bedzie
redukcja kosztéw eksploatacyjnych. Tym samym udowodniona zostata teza nr 1.

Potgczenie zastosowanych w pracy doktorskiej narzedzi w ramach wspdlnej metodologii
skutkowa¢  bedzie opracowaniem kompleksowego narzedzia do planowania
najkorzystniejszego wariantu pracy instalacji mokrego odsiarczania spalin. Jest to niezwykle
wazne z uwagi na optacalnos¢ funkcjonowania elektrowni konwencjonalnych, dla ktérych
wymagana jest praca przy zmiennym obcigzeniu ze wzgledu na coraz wiekszy udziat
odnawialnych Zzrdodet energii w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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Zaprezentowany w niniejszej pracy doktorskiej model matematyczny komory paleniskowej,
umozliwia precyzyjne wyznaczanie stezend wszystkich szkodliwych substancji, co stanowi
solidng podstawe do rozwoju zintegrowanych systemdéw oczyszczania spalin w oparciu o
symulacje komputerowe. Model komory paleniskowej oferuje nie tylko mozliwosé
identyfikacji kluczowych parametréw wptywajacych na emisje szkodliwych substancji, ale
réwniez pozwala na optymalizacje proceséw spalania pod katem minimalizacji emisji. Dzieki
temu, metodologia zaproponowana w pracy moze by¢ rozbudowana o narzedzia do
kompleksowego planowania i zarzagdzania catym systemem oczyszczania spalin, co otwiera
nowe perspektywy dla efektywnego ograniczania negatywnego wptywu elektrowni na
srodowisko. Opracowany model, uzyskane i zwalidowane wyniki oraz przedstawione analizy
potwierdzajg stusznosé postawionej tezy nr 2.

Implementacja tego modelu umozliwi réwniez doktadne prognozowanie zapotrzebowania na
sorbenty w procesie oczyszczania spalin ze wzgledu na znajomos¢ poziomu emisji SO, z
symulacji komputerowych, co jest kluczowe dla efektywnego zarzadzania zasobami i
optymalizacji kosztéw operacyjnych. Zastosowanie opracowanego rozwigzania pozwoli
przewidywac czas pracy poszczegdlnych pomp cyrkulacyjnych IMOS, dzieki temu mozliwe
bedzie zaplanowanie remontéw biezacych i kapitalnych pomp.

Warto rowniez podkresli¢, ze rozbudowa zaprezentowanej metody o aspekty zwigzane z
zarzgdzaniem catym systemem oczyszczania spalin moze znaczgco przyczynié sie do poprawy
efektywnosci energetycznej oraz redukcji $ladu weglowego elektrowni. Dalsze badania i
rozwdj modelu mogg réwniez prowadzi¢ do opracowania zalecen dotyczacych projektowania
nowych, bardziej efektywnych technologii oczyszczania spalin, co stanowitoby istotny wktad
w dziedzinie ochrony srodowiska i zrOwnowazonego rozwoju energetyki.

Podsumowujgc, prezentowane wyniki pracy doktorskiej ukazujg szerokie spektrum
mozliwosci wykorzystania opracowanego modelu matematycznego komory paleniskowej,
poczgwszy od aspektow technicznych zwigzanych z optymalizacjg proceséw spalania, po
strategiczne aspekty zarzgdzania eksploatacjg systemu oczyszczania spalin. Rozbudowa tej
metody moze przynies¢ znaczgce korzysci dla praktyki inzynierskiej, a takze dla srodowiska
naturalnego oraz korzysci ekonomiczne.
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