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SPIS OZNACZEN

o
|

ciepto whasciwe, J/(kgK)

P

m —  strumien masowy, kg/s, t/h

n —  strumien molowy, mol/s

A — masowy udzial popiotu w paliwie statym, %

C — masowy udzial wegla w paliwie statym, %

D —  $rednica, m

DX — zmiana wzgledna parametru X, %

E — energia, J

E —  strumien energii, W

0ij — udzial masowy zwigzku i w mieszaninie j, —

H — masowy udzial wodoru w paliwie stalym, %

i — entalpia wlasciwa, J/kg

I —  strumien entalpii, W

Lk — odlegto$¢ pomiedzy wylotem dyszy a wlotem konfuzora strumienicy, m

M — masa molowa, kg/kmol

(Mi); — molowa entalpia wlasciwa sktadnika j, kJ/kmol

Mz — zastgpcza masa molowa, kg/kmol

n — ilo$¢ substancji, mol

N — masowy udzial azotu w paliwie statym, %

Nel — moc elektryczna, W

Nobr —  predko$¢ obrotowa, min™

O — masowy udzial tlenu w paliwie statym, %

p — cis$nienie, Pa

Q — ilo$¢ ciepta, J

Qi — udziat cieplny paliwa i w paliwie mieszanym, kJ/kJ

S — masowy udzial siarki w paliwie statym, %

t — temperatura, °C

tr — temperatura kwasowego punktu rosy, °C

twr — temperatura wodnego punktu rosy, °C

Y, —  objetosé, m®

1% —  strumien objetosciowy, m3/h

w —  predkosé, m/s

Qi -~ warto$¢ opatowa, kJ/kg

Qs — ciepto spalania, kJ/kg

Wi — masowy udzial wilgoci w paliwie statym, %

Zi — udzial molowy, —

Symbole greckie

At, — rdznica pomigdzy temperaturg kwasowego punktu rosy a minimalng temperaturg
wypehien ROPP, K

Atwypp) — roznica migdzy maksymalng a minimalng temperaturg wypetnien ROPP na $rednicy D, K

AX — zmiana bezwzgledna parametru X

m — sprawnos¢, %

A — stosunek nadmiaru powietrza, —

P -~ gesto$¢, kg/m®

T — CZas, S

& — liczba oporu, —

Indeksy dolne

b — dla bebna reaktora zgazowania

B — dla paliwa spalonego

bio — dla biomasy

c — dla wartos$ci catkowitej

czs — dla czota sondy pomiarowe;j

gk — dla gazu koksowniczego

ap — dla gazu procesowego

OTR — dlatechnologii OTERM



OZE — dla odnawialnego zrédta energii

p — dlapary

pal — dla paliwa

pd — dla powietrza dolotowego

pk — dla paliwa konwencjonalnego
o — dla podajnika §limakowego
pc — dla podajnika celkowego

pw — dla powietrza wylotowego
pww — dla pompy wody wtryskowej
r — dla stanu roboczego wegla

sd — dla spalin dolotowych

sp — dlaspalin

str — dla strumienicy

sSwW — dla spalin wilgotnych, wylotowych
$r —  wartos¢ srednia

w — dlawody

wk — dla wegla kamiennego

witr — dlawtrysku

wyp(D) — dla wypetnien na $rednicy D
zp — dla zasobnika paliwa
Indeksy gorne

ch — dla entalpii chemicznej

f — dlaentalpii fizycznej

max — dla warto$ci maksymalnej
min — dla warto$ci minimalne;j

kr — dla wartosci krytycznej

t — dla spalania w warunkach stechiometrycznych

$r — dla wartosci $redniej



1. WPROWADZENIE

Spalanie paliw konwencjonalnych w procesach wytwarzania ciepta i energii elektrycznej
jest zrodlem zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego. W celu zmniejszenia negatywnego
oddziatywania energetyki zawodowej ustawodawstwo krajowe wspiera rozw¢j odnawialnych
zrodet energii OZE. Ustawa [1] wprowadza obowigzek uzyskania i przedstawienia do
umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej oraz zakupu energii
elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku
potwierdzenia danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym
zrodle energii. Powyzsze obliguje przedsigbiorstwa energetyczne do osiggnigcia 20,0 %
udziatlu OZE w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym w 2021 roku. Ponadto
najnowsze przepisy dopuszczaja mozliwo$¢ wspotspalania odpadow w instalacjach
kottowych po spetnieniu odpowiednich wymagan i traktujgc kociot energetyczny jako tzw.
wspoOlspalarni¢ odpadow [2]. Istnieje zatem potrzeba rozwijania technologii wspotspalania.
Zatozono, ze najwigkszy potencjal wytworczy posiada energetyka odnawialna oparta na
przetwarzaniu i spalaniu biomasy. Kotly spalajace wytagcznie biomase stanowig niewielki
udzial w krajowej energetyce. Wiekszos¢ stanowig pytowe kotly weglowe. Wysoki koszt
budowy nowych jednostek przyczynit si¢ do proéb wspoélspalania biomasy z pytem
weglowym. Analiza pordéwnawcza technologii pozyskiwania energii elektrycznej z biomasy
[3] wykazata, ze wspotspalanie charakteryzuje:

a) najwyzsza sprawnosc,

b) najwyzsza mozliwa do uzyskania moc elektryczna,
C) najnizszy koszt budowy jednostki wytworczej,

d) najnizszy koszt wytwarzania energii elektrycznej.

Badania i proby eksploatacyjne wykazaty ograniczenia w zwigkszaniu udziatu wagowego
biomasy, takie jak:

a) pogorszenie parametréw przemiatowych mtynow weglowych,

b) obnizona temperatura mi¢kniecia popiotu z biomasy zwigkszajaca zagrozenie powstawania
osadéw wysokotemperaturowych w komorze paleniskowe;,

C) wzrost szybkosci zanieczyszczania peczkow konwekcyjnych osadami
sredniotemperaturowymi,

d) wzrost temperatury kwasowego punktu rosy powodujacy powstawanie osadow
niskotemperaturowych 1 przyspieszong korozje koncowych elementow ciggu
konwekcyjnego,

e) zwigkszone zagrozenie korozyjne.

W kotltach duzych mocy powyzsze problemy limitujg udziat cieplny wspotspalane;
biomasy do poziomu 20%. Obowigzek zwigkszenia udzialu biomasy w spalanym paliwie
determinuje wdrazanie nowych rozwigzan technologicznych. Do rozwigzan w kierunku
zwickszania udzialu wspoétspalanej biomasy naleza [4]:

a) spalanie biomasy w osobnym palenisku i wprowadzanie gorgcych spalin do komory
paleniskowe;j kotla,

b) spalanie biomasy na ruszcie umieszczonym pod paleniskiem kotta,

C) mielenie biomasy i pneumatyczne wprowadzanie jej do komory paleniskowej kotta,

d) spalanie drobnych frakcji w zawiesinie wodnej przy uzyciu palnikow olejowych,

e) odgazowanie lub zgazowanie biomasy w urzadzeniu zewngtrznym i dopalenie powstatego
gazu w kotle.

Pierwsza czg$¢ niniejszej pracy poswigcona jest ostatniemu z wymienionych zagadnien.

Zgazowanie to proces termo — chemicznej konwersji substancji statej, zawierajacej wegiel
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I wodor, za pomocg czynnika konwertujacego do postaci gazu palnego. Dostepne technologie
zgazowania biomasy zostaly szeroko omoéwione w pracach [5, 6]. W Europie jest okoto
pi¢édziesigciu producentow reaktorow zgazowania, a udzial poszczegdlnych oferowanych
technologii jest nastepujacy [7]:

a) 75% reaktory dolnociggowe wspotpradowe,

b) 20% reaktory ze ztozem fluidalnym,

c) 2,5% reaktory gornociggowe przeciwpradowe,

d) 2,5% pozostate.

Potencjat wykorzystania gazu ze zgazowania biomasy do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej zbadano w pilotowych instalacjach turbin gazowych, silnikow ttokowych [8],
silnikow Stirlinga [9], kombinowanych obiegow gazowo — parowych BIGCC (Biomass
Integrated Gasification Combined Cycle), takich jak ARBRE z atmosferycznym [10] lub
SYDKRAFT w Virnamo z cis$nieniowym reaktorem CFB [11]. Analizowane sg rowniez
mozliwosci zasilania gazem procesowym ogniw paliwowych [12, 13], a takze uktadow
hybrydowych powyzszych rozwigzan. Powyzsze rozwigzania charakteryzuje wysoka
sprawnos¢, ale rowniez ztozonos¢ technologiczna, co bezposrednio przektada si¢ na wysokie
koszty inwestycyjne. Urzadzenia przetwarzajace energi¢ chemiczng gazu na energi¢
mechaniczng lub elektryczng wymagajg zasilania paliwem o wysokiej czysto$ci, co wymusza
budowg instalacji oczyszczania gazu procesowego [14].

Modernizacja istniejacego kotta przystosowanego do spalania paliw konwencjonalnych
poprzez bezposrednig integracje z reaktorem zgazowania biomasy i wspoélspalanie gazu
procesowego w komorze spalania kotta pozwala na uproszczenie schematu technologicznego,
a uktady takie charakteryzuja nastgpujace zalety:

a) redukcja emisji COg,

b) brak koniecznosci budowy instalacji oczyszczania gazu procesowego,

c) brak koniecznosci suszenia i mielenia paliwa biomasowego,

d) wysoka elastyczno$¢ paliwowa,

e) mozliwos¢ wykorzystania biomasy, ktora powoduje problemy w bezposrednim

wspotspalaniu jak np. stoma,

f) niezalezno$¢ od dostaw biomasy, ktorg mozna zastapic¢ paliwami konwencjonalnymi,

g) brak lub niski wplyw na prace kotta w przypadku konieczno$ci odstawienia reaktora,

h) mniejsza emisja pytdw w poréwnaniu z bezposrednim wspotspalaniem.

W polskiej energetyce przykladem instalacji do wspotspalania gazu ze zgazowania
odpadéw drewnopochodnych za pomoca powietrza i pary wodnej, jest reaktor zintegrowany
Z kottem rusztowym w kotlowni Energetyka Wislosan. Reaktor pracujacy w trybie
cyklicznym wytwarza gaz procesowy, ktory przy udziale cieplnym dochodzacym do 45%
wspoOlspalany jest z weglem kamiennym. Przepltyw gazu z reaktora do kotla wymusza
nadci$nienie generowane przez kottowy wentylator powietrza [15].

W Europie, jak 1 na $wiecie, pierwsza instalacja bezposredniego spalania gazu ze
zgazowania biomasy w kotle energetycznym opalanym weglem kamiennym i gazem
ziemnym zostata uruchomiona w elektrocieptowni Kymijarvi w Finlandii. Zastosowano
reaktor CFB produkcji Foster Wheeler o nominalnej mocy cieplnej 50 MW [16]. Udziat
cieplny spalanego gazu procesowego si¢gat 15%. Instalacja spowodowata nieznaczny spadek
sprawnosci produkcji energii elektrycznej i cieplnej. Obecno$¢ wilgoci w gazie procesowym
spowodowata obnizenie emisji tlenkow azotu NOx (poprzez obnizenie temperatury ptomienia
w kotle) oraz poprawe efektywnosci elektrofiltru [17]. Powyzsza technologia zostata rowniez
wdrozona w elektrowni Electrabel w Belgii przy czym udzial cieplny gazu procesowego
wynosi 9% w stosunku do wegla kamiennego. Wspotspalanie spowodowato obnizenie emisji
tlenkow siarki, tlenkow azotu i pytow [18]. W obu przypadkach gaz procesowy podawany jest
ponizej istniejgcych palnikow pytowych.



W Austrii w elektrowni Zeltweg z kotlem pylowym zintegrowano reaktor CFB o mocy
cieplnej 10 MW4 co stanowi 3% udziatu cieplnego. Poprzez umieszczenie palnikow gazu
procesowego ponad palnikami pylowymi osiggnicto efekt reburningu w Kierunku redukcji
NOX [19], co pozwolito na 15% zmniejszenie zuzycia wody amoniakalnej wykorzystywanej
w technologii SNCR [20].

W Finlandii w elektrowni Vaskiluodon firma Metso zbudowata reaktor CFB, uwazany
jak dotad za najwigkszy na $wiecie, o0 mocy 140 MWy, . Reaktor zintegrowano z kotlem
weglowym o mocy cieplej 560 MWi, w ktorym 25 — 40% wegla moze by¢ zastgpione gazem
procesowym ze zgazowania biomasy. Wprowadzenie wspotspalania gazu procesowego
pozwolito na obnizenie emisji NOx 1 SOx. W przeciwienstwie do wczesniej wymienionych
reaktorow CFB, Metso zastosowato wstgpne suszenie biomasy [21, 22].

Na podstawie badan nad procesem zgazowania w technologii LT — CFB (Low
Temperature Circulating Fluidized Bed) [23, 24], w Holandii, w elektrowni Asnes,
zbudowano zgazowarke 0 mocy cieplnej 6 MW, ktorej paliwem wsadowym jest stoma.
Dzigki zastosowaniu niskiej temperatury procesu nie przekraczajacej 650°C, nizszej niz
temperatura topnienia popiotu, mozliwe jest stosowanie paliw zawierajacych znaczne ilosci
zwigzkéw alkalicznych. Instalacja wyposazona jest dodatkowo w reaktor ze zlozem
babelkowym BFB, ktory stuzy do zgazowywania smél (w podwyzszonej temperaturze)
powstatych w reaktorze CFB [25].

Posrednim rozwigzaniem pomigdzy uktadami z bezposrednim spalaniem gazu
procesowego w silniku cieplnym a wspodtspalaniem w kotle energetycznym jest jego spalanie
w kanalach za turbing gazowa opalang gazem ziemnym. Energia spalin konwertowana jest
w parowym kotle odzyskowym [26].

W Zaktadzie Kottéw i Wytwornic Pary Politechniki Slaskiej opracowano innowacyjna
technologi¢ obrébki termicznej paliw alternatywnych OTERM, ktorej koncepcja zaktada
prowadzenie obrobki termicznej gorgcym utleniaczem w postaci recyrkulowanych spalin.

Opatentowany sSposob integracji reaktora OTERM z kotlem energetycznym
przedstawiono na schemacie Rys. 1.1. Spaliny wyptywajace z komory spalania 1 omywaja
wymiennik ciepta 9 ikanalem spalin 8 odptywajg do komina. Instalacja do po$redniego
wspolspalania biomasy sktada si¢ z reaktora 15 zasilanego strumieniem rozdrobnionej
biomasy w uktadzie podajnika 13 oraz strumieniem spalin indukowanym przez wentylator
strumienicowy 10. Spaliny pobierane sa z ciagu spalinowego 8 przez dziatanie strumienia
medium roboczego (pary wodnej, sprezonych spalin) podawanego do dyszy 12 wentylatora
strumienicowego 10. Spaliny te wptywaja do reaktora 15, gdzie nastgpuje obrobka termiczna
biomasy. Wydajno$¢ wentylatora strumienicowego 10 spalin, odpowiednio do potrzeb
procesu jest nastawiana zaworem regulacyjnym 7 zabudowanym w rurociggu pg¢dnika 6 do
dyszy napedowej 12. Wyptywajace z reaktora 15 spaliny wraz z palnymi produktami procesu
zasilaja wybrane spos$rod palnikow 3 i 4, natomiast stale produkty palne i niepalne
odprowadzane sg przez zamknigcie §luzowe 14 i ewentualnie zawracane do procesu [27, 28,
29].
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Rys. 1.1 Koncepcja integracji reaktora OTERM z kottem energetycznym [27, 28, 29]

Nie sg znane wczeSniejsze proby wykorzystania spalin kottowych jako czynnika
konwertujgcego przy czym ich sktadniki takie jak tlen, para wodna i dwutlenek wegla
stosowane oddzielnie sg wykorzystywane w tym celu w procesach zgazowania.

Przestanka uzycia spalin bylo poréwnanie wynikow badan atmosferycznych, ,,zimnych”
reaktoréw zgazowania z reaktorami wykorzystujagcymi wysokotemperaturowe powietrze lub
pare wodng o wysokiej entalpii fizycznej jako czynnik konwertujacy HTAG (High
Temperature Agent Gasification). Rozwigzanie to pozwala prowadzi¢ proces przy nizszych
udziatach powietrza poniewaz strumien ciepla czynnika roboczego podtrzymuje
endotermiczne reakcje zgazowania bez koniecznosci dostarczenia energii z procesu spalania
[30]. Potencjat technologii HTAG potwierdzily rowniez badania zgazowania biomasy za
pomocg wysokotemperaturowej pary przegrzanej [31]. Zatozono, ze OTERM pozwoli
zminimalizowa¢ udzial spalania w procesie, a tym samym zwigkszy¢ jego sprawnosc.

Uzasadnieniem badania koncepcji OTERM byly rowniez wielowariantowe
makroskopowe badania zachowania si¢ biomasy w $ciSle kontrolowanej atmosferze.
Skokowo kontrolowano temperature w przedziale 600—1000°C i zawarto$¢ tlenu w przedziale
5-21% O obserwujagc moment zaptonu, zachowanie si¢ ptomienia, czas dopalania oraz
ubytek masy probki biomasy. Stwierdzono, Ze dla wyzszych temperatur stopien odgazowania
probki a takze moment zaptonu zaleza w niewielkim stopniu od koncentracji tlenu. Natomiast
dla najnizszej analizowanej temperatury procesu tj. dla 600°C zauwazono wyrazne
opoznienie momentu zaptonu, przy czym fakt ten nie ma wpltywu na proces odgazowania,
anawet przyczynia si¢ do wytworzenia porowatej struktury (karbonizatu), ktéra sprzyja
gwattownemu, cho¢ opdznionemu zaptonowi probki [32].

Argumentéw wykorzystania spalin jako czynnika konwertujacego dostarczaja takze
badania zgazowania biomasy przy uzyciu dwutlenku wegla w obecnos$ci katalizatora Ni / Al
w instalacji reaktora ze ztozem fluidalnym. Dla zmiennych stosunkow strumieni katalizator /
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biomasa wykazano wzrost udziatu Hz i CO oraz spadek udzialu CO2 i CH4 wraz ze wzrostem
wyzej wymienionego stosunku. Brak katalizatora lub jego dezaktywacja postepujaca wraz
Z czasem trwania testu powodowaty wzrost udziatow CO2 i CHs [33].

Mozliwy do uzyskania skitad 1 warto$¢ opatlowg gazu procesowego generowanego
w procesiec  OTERM oszacowano na podstawie wielowariantowych obliczen metoda
niestechiometryczng wykorzystujaca bezposrednig minimalizacje¢ funkcji entalpii swobodne;j
Gibbsa. Dla zmiennych:

a) sktadu paliwa alternatywnego poddawanego obrobce termicznej,

b) sktadu paliwa konwencjonalnego ktorego produkty spalania wykorzystano jako gaz

konwertujacy,

c) stosunku nadmiaru powietrza przy spalaniu paliwa konwencjonalnego,

d) molowego stosunku paliwa do utleniacza,

e) temperatury prowadzenia procesu,
uzyskiwano gaz procesowy zawierajacy gazy palne o udziatach pokazanych w Tabl. 1.1,
Warto$¢ opatowa suchego gazu wynikowego zawierata si¢ w granicach Q; = 1516 +
8540 kJ/m3[34].

Wyniki symulacji zweryfikowano podczas badan laboratoryjnych, przy czym
wykorzystane stanowisko badawcze uniemozliwialo prowadzenie procesu w stanie
ustalonym, co przyjeto za gtowny powodd wystapienia rdznic pomigdzy obliczeniami a testami
[35].

Badania OTERM w stanie ustalonym wykonano na instalacji laboratoryjnego pieca
obrotowego z wykorzystaniem spalin pochodzacych ze spalania gazu ziemnego. Ciepto
spalania uzyskanego gazu wyniosto Q; = 5540 + 9720 kJ/m3 [36].

Odmienne warunki panujace podczas badan sg powodem roznicy otrzymanych wynikow
siggajacej 100% wartosci z Tabl. 1.1, co uzasadnia konieczno$¢ ich weryfikacji testami na
instalacji pilotowej. Badania laboratoryjne nie sg elementem niniejszej pracy.

Tabl. 1.1 Sktadniki palne gazu OTERM uzyskiwanego podczas badan laboratoryjnych

Zrédto [colmex [H,]mex [CH, ]
[34] 40,7 30,9 9,8
[35] 19,0 16,0 6,4
[36] 22,9 16,3 7,6

Wspotspalanie  otrzymywanego w  atmosferycznych procesach  zgazowania
niskokalorycznego gazu powoduje zmniejszenie sprawnosci kotta poniewaz w celu
dostarczenia takiego samego strumienia energii chemicznej paliwa jak w przypadku spalania
samego pylu weglowego, konieczne jest spalanie wigkszej ilosci paliwa. Powoduje to
zwiekszenie strumienia i temperatury spalin wylotowych, ktore wpltywa na zwigkszenie straty
wylotowej. Modernizacja kotla w kierunku rozwinigcia koncowych powierzchni wymiany
ciepta umozliwia kompensacj¢ utraty sprawnosci. Podczas doboru  wariantu
modernizacyjnego konieczna jest jednak analiza zagrozenia korozja niskotemperaturowsa
wynikajacg  z przekroczenia  najnizszych  dopuszczalnych  temperatur  wypetnien
regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza ROPP ze wzglgdu na wyzszy punkt
rosy spalin pochodzacych ze wspotspalania wegla i gazu procesowego [37].

W konsekwencji w celu umozliwienia pelnej integracji reaktora OTERM z kottem
energetycznym opracowano koncepcje antykorozyjnego systemu diagnostycznego wypetnien
koszy zimnego konca ROPP oparta na cigglym i jednoczesnym pomiarze temperatury
kwasowego punktu rosy spalin i temperatury blach wypetnien zimnego konca — RAH+.




2. CEL | ZAKRES PRACY

Cel gléwny niniejszej pracy to analiza mozliwosci prowadzenia wspotspalania
biomasy i odpadow w Kkotle spalajgcym paliwa konwencjonalne poprzez jego integracje
z reaktorem obrobki termicznej biomasy oraz zbadanie mozliwosci minimalizacji zagrozenia
korozyjnego wypethien zimnego konca regeneracyjnego obrotowego podgrzewacza powietrza
spowodowanego wprowadzeniem wspotspalania.

Realizacja zalozonego celu przewiduje badania dwoch instalacji przemystowych
zbudowanych wedlug koncepcji opisanych we wprowadzeniu pracy, tj. reaktora obrobki
termicznej biomasy za pomocg spalin kottowych, ktory zintegrowany jest z kottem
energetycznym, w ktorym wspotspalany jest wytwarzany gaz procesowy oraz systemu
diagnostycznego regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza — RAH+, ktory
umozliwia bezpieczne obnizenie temperatury spalin wylotowych, a przez to zwigkszenie jego
sprawnosci.

W ramach pracy zaplanowano opracowanie projektu koncepcyjnego i badania:

a) instalacji reaktora zgazowania biomasy zintegrowanej z kotlem energetycznym —
technologia OTERM,

b) instalacji do cigglego monitoringu temperatury wypetnien zimnego konca regeneracyjnego
podgrzewacza powietrza ROPP kotta energetycznego — technologia RAH+.

Celami czastkowymi badan przemystowych ww. instalacji jest:

a) wykazanie mozliwosci stosowania innowacyjnej koncepcji wentylatora strumienicowego
do poboru spalin kottowych 1 wymuszenia ich przeplywu przez instalacj¢ reaktora
zgazowania,
b) potwierdzenie mozliwosci wykorzystania spalin kottowych jako gazu konwertujacego
W procesie zgazowania,
C) zbadanie potencjatu technologii zgazowania biomasy spalinami i wplywu wspotspalania
wytwarzanego gazu na wybrane charakterystyki technologiczne i ekologiczne kotta,
d) wyznaczenie wytycznych pracy reaktora OTERM, w kierunku produkcji gazu o wyzszej
warto$ci opatowe;,
e) opracowanie metody diagnozowania elementow ROPP w kierunku wyeliminowania:

— zagrozenia korozja niskotemperaturowa wypetnien koszy zimnego konca,

— nieprawidtowej pracy zdmuchiwaczy popiotu.
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3. PRZEMYSLOWE BADANIA REAKTORA OTERM

3.1. Opis instalacji badawczej

Instalacj¢ badawcza zabudowano w kotlowni EC MARCEL w Radlinie. Reaktor
OTERM zintegrowano z kottem parowym VKW (Vereinigte Kesselwerke AG Diisseldorf).

VKW to kociot stromorurkowy, opromieniowany, wielopaliwowy, pytowy, pylowo —
gazowy lub gazowy, o rozpalce gazowej i naturalnym obiegu wody. Posiada dwa walczaki —
glowny i wstepny. W czg¢sci  konwekcyjnej kotla umieszczony jest dwustopniowy
przegrzewacz pary, trzystopniowy stalowy podgrzewacz wody i trzystopniowy zeliwny
podgrzewacz powietrza. Wyposazony jest w ozebrowany podgrzewacz wody i dysze OFA.
Pracuje w ukladzie kolektorowym. Maksymalna wydajno$¢ kotta wynosi m,, = 50 t/h pary
0 parametrach t,=430°C i pp=3,6 MPa. Paliwo podstawowe stanowi gaz koksowniczy lub jego
mieszanka z pytem weglowym.

3.1.1. Uklad paliwo — gazy procesowe

Koncepcje instalacji reaktora przedstawiono na Rys. 3.1. natomiast, dla poréwnania skali
obydwu urzadzen, sylwetke kotta VKW 1 zgazowarki OTERM umieszczono na Rys. 3.2.
Glownym elementem reaktora 1 OTERM jest obrotowy beben wyposazony w lopaty,
uksztattowane w sposdb zapewniajacy przemieszczanie powstajacego w procesie karbonizatu
lub popiotu w kierunku zsypu uktadu odpopielania. Lopaty mieszajag doprowadzone paliwo,
co zapewnia réwnomiernie wypetnienie calej objetosci komory reaktora oraz wydluzenie
czasu kontaktu paliwa 1 gazu konwertujacego. Beben umieszczono w dwudzielnej
nieruchomej obudowie na podescie zszynami jezdnymi, ktére ulatwiajg przeglady
urzadzenia. Bgben potaczono z chtodzonym woda walem napgdowym sprzezonym poprzez
przektadnie tancuchowa z motoreduktorem. Szczelno$¢ miedzy watem a obudowa zapewnia
obrotowe uszczelnienie labiryntowe. Regulacja predkosci obrotowej bgbna mozliwa jest
W pelnym zakresie obrotow nominalnych poprzez przemiennik czgstotliwosci. Obroty

nominalne wynosza n,p, , = 3 obr/min.

Doprowadzenie gazu konwertujacego z kotta do reaktora i odprowadzenie gazu
powstalego w procesie zgazowania zapewniaja dwa kanaly prostokatne o wymiarach
400 x 200  mm. Kanaly o budowie modulowej, potaczone kotnierzami skrgcanymi,
prowadzone sg z 5% spadkiem w kierunku kotta, co ma zapobiec osiadaniu pytu. Konstrukcja
no$na zawieszen kanalow przyspawana jest do konstrukcji nosnej kotta.

Pobor spalin ulokowano w otworze po drzwiczkach rewizyjnych komory paleniskowej na
poziomie +7,50 m, ktore zastapiono kolnierzem kanatu ssawnego 2. Kociot nie jest wykonany
w technologii $cian szczelnych. W celu zapobiezenia podsysaniu powietrza z przestrzeni
pomiedzy obmurzem a opancerzeniem, kanal poprowadzono w $cianie kotla. Wlot do kanatu
siega okoto 0,5 m w glagb komory paleniskowe;.

Gaz procesowy z reaktora podawany jest do kotta przez otwdér po parowym
zdmuchiwaczu popiolu na poziomie +9,40 m. Przeplyw spalin wymusza naped
strumienicowy umieszczony w osi otworu. Strumienica 3 zabudowana jest w kanatach
W sposob umozliwiajacy regulacje odleglosci miedzy wylotem dyszy czynnika napedowego
(pednika) a wlotem konfuzora w zakresie Ly, =0 = 150 mm.

Pednikiem strumienicy jest para upustowa o cisnieniu p=10 bar, doprowadzona
przewodem DN25 4 ze stacji redukcyjnej. Maksymalna wydajno$¢ strumienicy wynosi
1000 m3 /h spalin. Parametry pary dolotowej do dyszy dodatkowo regulowane s3 zaworem
regulacyjnym 5, co w polaczeniu ze zmienng wartoscia Ly, pozwala na pelng regulacje
wydajnos$ci strumienicy.
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Rys. 3.1 Koncepcja reaktora i uktadow pomocniczych OTERM
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Rys. 3.2 Sylwetka kotla VKW wraz ze zgazowarka OTERM

Paliwo do zgazowarki dozowane jest przez kréciec znajdujacy si¢ w gornej czesci
komory. Krociec potaczono z podajnikiem celkowym 6 o maksymalnej wydajnos$ci
mye~ = 800 kg/h, ktory jest takze biernym zabezpieczeniem przeciwpozarowym, jego
konstrukcja zapewnia szczelne odcigcie komory zgazowania od uktadu podawania paliwa.
Podajnik celkowy polaczony jest z podajnikiem §limakowym 7 0 wydajnosci maksymalnej
my® = 650 kg/h, ktory potaczony jest z zasobnikiem paliwa 8 0 pojemnosci V,,, = 0,8m>.
Regulacja wydajno$¢ podajnika slimakowego mozliwa jest w pelnym zakresie poprzez
przemiennik  czestotliwosci.  Uktad  paliwowy  zabezpieczony  jest instalacja
przeciwpozarowa 9.
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State produkty procesu — karbonizat i popidt odprowadzane sg przez zsyp do zasobnika
0 pojemnosci V,, = 0,1m3 wyposazonego w zamkniecie wodne.

W celu regulacji zawilzenia i temperatury pobieranych spalin w kanale dolotowym
zamontowano dysze wtrysku wody 10. Woda do dysz dozowana jest pompg ttokowa
0 maksymalnej wydajno$ci prw =120 dm3/h. Woda pobierana jest ze zbiornika
0 pojemnosci V. = 0,15 m3 umieszczonego na wadze, w celu pomiaru strumienia wtrysku
metodg wagowa.

Szybkie chtodzenie komory reaktora umozliwia system gaszenia parowego. Z uktadu
zasilania strumienicy pobierana jest para rurociggiem o Srednicy DN25 11. Para wstepnie
dlawiona jest zaworem regulacyjnym 12 na wylocie ktérego w celu dalszego rozprezenia
zamontowano rurocigg o $rednicy DN65 13 polaczony kotierzowo z kanatem dolotowym,
wewnatrz ktérego zabudowano wylot pary do komory reaktora.

Bezposrednie potaczenie watu z obcigzonym cieplnie bebnem reaktora powoduje
konieczno$¢ zastosowania uktadu chtodzenia 14 walu i1 tozysk. Jako czynnik chlodzacy
wykorzystywana jest woda pobierana z obiegu kotta, ktora po odebraniu ciepta zawracana jest
do obiegu.

Zestawienie wazniejszych danych technicznych komponentow instalacji umieszczono
w Tabl. 3.1.

Tabl. 3.1 Parametry techniczne komponentow instalacji

Urzadzenie Parametry

Reaktor OTERM maksymalna moc cieplna Q4 = 2,0 MW
e v "2
Podajnik $limakowy wydajno$¢ maksymalna m,™ = 650 kg/h pelletu
Podajnik celkowy wydajno$¢ maksymalna my* = 800 kg/h pelletu
Zasobnik paliwa objetosé V,, = 0,8 m?

Zasobnik popiotu objetoéé V,, = 0,1 m3

Pompa wtrysku wody wydajno$¢ maksymalna Vpr,;‘,ﬁ,x = 120 dm3/h spalin
Zbiornik wtrysku wody | objetoéé Vg = 0,15 m3

3.1.2. Uklad sterowania i akwizycji danych

Uktad sterowania, ztozony z szafy sterowniczej podiaczonej do komputera, pozwala na
zmiang predkosci obrotowej podajnika §limakowego 1 bebna zgazowarki.

W miar¢ rozwoju projektu zwigkszano liczbe mierzonych parametréw. Tabl. 3.2 zawiera
zestawienie przyrzadow pomiarowych i mierzonych za ich pomoca wielkosci fizycznych.
Parametry mierzone oznaczono na Rys. 3.1.

Pomiar strumienia spalin realizowany jest z wykorzystaniem tzw. kanatu do pomiaru
strumienia gazu w krotkich kanatach zamknietych o duzym przekroju 15 [38], ktory dzigki
wyréwnaniu predkosci strugi pozwala na pomiar cisnienia dynamicznego w pojedynczym
punkcie.
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Pomiar strumienia masy podawanego paliwa prowadzony jest metoda posrednig. Dla
danego typu paliwa metodg wagowa wyznaczono wydajno$¢ podajnika §limakowego
w funkcji predko$ci obrotowej 1, = f (nobr,pé).

Regulacj¢ parametrow pracy reaktora OTERM prowadzi si¢ poprzez:

a) zmiane ci$nienia pary napedowej wentylatora strumienicowego, co prowadzi do zmiany
strumienia spalin pobieranych z kotta my,,

b) zmiane predko$ci obrotowej podajnika $limakowego biomasy, co prowadzi do zmiany
strumienia dozowanego paliwa 11,4,

Dzi¢ki regulacji mozna otrzymywac¢ zmienny stosunek gazu konwertujacego 1 paliwa

Mgy /Mpq- Skiad 1 temperatura spalin konwertujgcych sg narzucone i wynikajg z aktualnego

stanu pracy kotta, ale przy zalozeniu jego pracy jako ustalonej poprzez zmiang¢ parametru

Mgy [/Myq Uzyskuje si¢ zmiang warto$ci stosunku nadmiaru tlenu A w procesie zgazowania.

Tabl. 3.2 Aparatura pomiarowa wykorzystana podczas badan

Parametr mierzony

Metoda pomiaru / przyrzad
pomiarowy

Warto$¢é mierzona

. . ULTRAMAT 23
Sktad spalin pobieranych z kotta SIEMENS [O2]sp, [CO2]sp
Ci$nienie dynamiczne strumienia
spalin pobieranych z kotta AIRFLOW Pasp
Temperatura spalin pobieranych z Termoelement typu K t
kotta
Temperatura spalin za dyszami Termoelement typu K L,

witryskowymi

Sktad i warto$¢ opatowa gazu na
wylocie z reaktora

ULTRAMAT 23
SIEMENS

[CH4]gpv [Co]gp: [OZ]QPv
[CO2]gp

GASBOARD-3100P WUHAN CUBIC
OPTOELECTRONICS

[HZ]gpv [CH4]gpv [Co]gpv
[O2]gp, [CO2]gp, [CrnHinlgp,
Qi gp

Temperatura na wylocie z reaktora

Termoelement typu K

3

Strumien wody wtryskowe;j

metoda wagowa

Mytr
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3.2. Plan eksperymentu

Badania instalacji podzielono na dwa etapy. Etap [ (wstgpny) przewidywal
przeprowadzenie 5 testow przy zakresie zmiennosci parametrow przedstawionym w Tabl. 3.3.
Warto$§¢ minimalng temperatury spalin konwertujacych to dobrano bazujac na badaniach
laboratoryjnych [39], ze wzgl¢du na mozliwo$¢ dostatecznie szybkiego czasu konwersji
probki paliwa i uzyskanie gazu procesowego o wysokiej wartosci opalowej. Maksymalng
dopuszczalng temperature gazu procesowego t3 przyjeto ze wzgledu na wytrzymatos¢ cieplng
reaktora i kanatow gazowych.

Testy zwigzane z pierwszym uruchomieniem reaktora miaty na celu okreslenie
optymalnej warto$ci parametru i, /My,q;. Jako warunek konieczny osiggnigeia optimum
przyjeto uzyskanie gazu palnego 1 osiggni¢cie stanu pracy ustalonej reaktora tj. stalej
temperatury ts i sktadu gazu procesowego na wylocie ze zgazowarki.

Tabl. 3.3 Parametry testow Etapu I

Nr testu 1 2 3 4 5

t2 [°C] > 400 > 400 > 400 > 400 > 400

t3[°C] < 800 < 800 < 800 <800 <800
Mgy /My 3,0:4,0 | 4,0:5,0 | 5,0+6,0 | 6,0:7,0 | 7,0+8,0

Etap II badan przewidywat prowadzenie testOw zgazowania w stanie pracy ustalonej
reaktora przy parametrach optymalnych wyznaczonych w Etapie I. Dodatkowo zaplanowano
optymalizacj¢ w kierunku otrzymania jak najwyzszej wartosci opatlowej gazu procesowego
poprzez zastosowanie wtrysku wody lub pary wodnej bezposrednio do reaktora lub kanatu
gazu konwertujacego.

3.3. Paliwa i materialy

W trakcie testow obrobcee termicznej poddano pellet z drewna drzew iglastych w formie
walcow o srednich wymiarach:
a) $rednica: 5 mm
b) wysoko$¢: 10 mm
Charakterystyke paliwa zamieszczono w Tabl. 3.4. Wyboru paliwa dokonano ze wzglgdu na:
a) niskg zawartos¢ wilgoci,
b) niska zawarto$¢ popiotu,
C) prostote dozowania przy pomocy zainstalowanych podajnikow.

Jako czynnik zgazowujacy zastosowano rzeczywiste spaliny pochodzace ze
wspolspalania gazu koksowniczego Tabl. 3.5 i wegla kamiennego Tabl. 3.6.

Tabl. 3.4 Pellet drzew iglastych (nr probki ZKiWP: MC-3 EP: 3580)

stan Qi W', AT C' H" N' s' o'

- kd/kg % % % % % % %

suchy 18990 0,00 0,33 50,35 6,02 0,09 0,02 43,19

roboczy | 18210 3,60 0,33 49,61 5,93 0,09 0,02 40,43
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Tabl. 3.5 Gaz koksowniczy

Qi p CO2 | CoHs | CoHe | C3Hs | C3Hg | O2 | CO H> CH4 N2
kKJINm® | kg/m® | % % % % % % % % % %
17931 | 0,477 | 2,66 | 1,86 | 0,80 | 0,15 | 0,04 | 0,10 | 6,52 | 58,36 | 24,13 | 5,41
Tabl. 3.6 Pyt weglowy (nr probki ZKiWP: MC- EP: 3578)
stan Qi W't A’ C' H' N’ S of
- kJ/kg % % % % % % %
suchy 22327 0,00 30,50 56,62 3,69 0,99 0,48 7,72
roboczy - 1,50 30,05 55,78 3,64 0,98 0,47 7,58

3.4. Procedura prowadzenia badan

Uruchomienie procesu i reaktora OTERM przebiega wg nastgpujacej procedury:

a) wlaczenie obiegu chtodzenia tozysk i watu,

b) wlaczenie obrotow bebna,

C) wlaczenie wentylatora strumienicowego poprzez otwarcie zaworu pary napedowej
I wygrzewanie reaktora spalinami kottowymi do osiaggnigcia i ustabilizowania temperatury
na wylocie t3 > 400 °C,

d) wlaczenie podajnikow biomasy i rozpoczecie procesu obrobki termicznej paliwa.

Pobor probek gazéw 1 pomiar temperatur prowadzony jest w sposob ciagly

z czestotliwos$cig 20 sekund zarowno podczas nagrzewania reaktora jak i procesu zgazowania.

W trakcie dozowania paliwa, w przypadku ciggtego wzrostu temperatury gazéw na
wylocie z reaktora t3, w celu zatrzymania przyrostu, dokonuje si¢ zmiany warunkow

procesowych poprzez regulacje strumieni  1i,q; | M.

3.5. Badania przemystowe - Etap |

Cel etapu I to okreslenie optymalnej warto$ci parametru g, /1hyq;, ktory pozwoli na
uzyskanie gazu palnego i1 osiggnigcie stanu pracy ustalonej reaktora tj. stalej temperatury t4
i sktadu gazu procesowego na wylocie ze zgazowarki.

W dniu 29.03.2014 obrobee termicznej poddano pellet z drewna drzew iglastych
(Tabl. 3.4). Jako czynnik zgazowujacy wykorzystano spaliny ze spalania gazu koksowniczego
(Tabl. 3.5) i wegla kamiennego (Tabl. 3.6). Stwierdzono, ze kociot jest przewentylowany
a zawarto$¢ tlenu wynosita $rednio (O2) =10,49 %. Strumien objetosciowy gazu
koksowniczego wynosit ng = 8600 m3 /h, co stanowilo Egﬁ JES" = 0,847 udziatu energii
chemicznej spalanych paliw. Strumien masowy wegla kamiennego m,,, = 1250 kg/h przy
ES/ESh = 0,153.

Metoda trawersowania przekroju kanalu oszacowano, ze S$rednia predkos¢ spalin
w kanale wynosi 80% predkosci maksymalnej, ktéra wystepuje wjego Srodku
geometrycznym iw tym punkcie w sposob ciagly mierzono ci$nienie dynamiczne strugi
spalin.

Test zgazowania poprzedzono wygrzewaniem reaktora do czasu osiggni¢cia na wylocie
temperatury spalin ts > 400°C. ktora przyjeto jako technologiczne minimum niezbedne do
prowadzenia procesu zgazowania. Do czasu jej osiggni¢cia prowadzono proces wygrzewania
komory procesowej, ktory trwat okoto godziny. Nast¢pnie rozpoczgto podawanie paliwa.
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Przeprowadzono 4 testy przy zmiennych strumieniach paliwa i spalin kotlowych. We
wszystkich przypadkach proces prowadzono przy stechiometrycznym niedoborze tlenu A<1.
Kazdorazowo uzyskiwano gaz procesowy zawierajacy gazy palne CO i CHa. W trakcie testow
nie udato si¢ osiggna¢ stanu ustalonego, temperatura gazu wylotowego z reaktora ts stale
wzrastala. W celu jej obnizenia zmniejszano strumien spalin pobieranych z kotla, poprzez
dlawienie strumienia pednika strumienicy, oraz redukowano strumien paliwa podawanego do
reaktora.

Poniewaz nie otrzymano statej temperatury gazu na wylocie z reaktora, jako dodatkowy
warunek konieczny, ale niewystarczajacy dla ustalenia procesu zgazowania przyjeto zerowe
stezenie tlenu na wylocie z reaktora, pozostate wyniki traktowano jako stan nieustalony.

Po osiagnigciu  wartoSci  t4>800°C wstrzymywano podawanie paliwa w celu
wychtodzenia reaktora. Temperatura ts wzrastala jeszcze przez pewien czas w skutek
dopalania wytworzonego w procesie karbonizatu. Przebieg temperatur gazoéw podczas
wszystkich testow przedstawiono na wykresie Rys.3.3.

3.5.1. Testnrl-272G1

Warto$¢ temperatury oraz st¢zenia otrzymywanych gazoéw dla testu ZG1 zaprezentowano
na wykresie Rys. 3.4 wybrane dane zamieszczono w Tabl. 3.7. Po wygrzaniu reaktora do
t2>400°C rozpoczgto podawanie paliwa strumieniem m,, = 115kg/h (test ZGla).
Strumien spalin pobieranych z kotta uregulowano w zakresie thg, = 726 + 741 kg/ h.
Proces prowadzono przy stechiometrycznym niedoborze tlenu A=0,54+0,80 przy rosnacej
ilo$ci tlenu w spalinach kottowych [0;]g, = 10,72 + 15,10%. Stosunek strumienia spalin do
paliwa wyniost M), /M, = 6,31 + 6,44.

W czasie testu nie osiggni¢to stanu ustalonego uktadu. Procesowi towarzyszyl szybki
wzrost temperatury %210 K/min. Zaleznos¢ t1< ts4, wzrost stezenia CO2 i zerowe stezenie O2
na wylocie ze zgazowarki §wiadczg o przewadze procesu spalania w reaktorze. Uzyskano gaz
zawierajacy skfadniki palne o udziatach [CH,|7%* = 1,53% i[CO]Zy™* = 5,5%, co
potwierdza wystgpienie procesu zgazowania.

Ze wzgledow bezpieczenstwa po osiggnieciu temperatury t=756 °C zmniejszono

strumief podawanego paliwa 1,, = 79 kg/h (test ZG1b) i ograniczono strumien spalin
kotlowych  zasilajgcych reaktor g, = 506 +~511kg/h. Proces prowadzono przy
stechiometrycznym niedoborze tlenu A=0,47+0,83. Stosunek strumienia spalin do paliwa
wyniost 1y, /My,q = 6,41 + 6,47. Uzyskano obnizenie tempa przyrostu temperatury do
wartos$ci %= 4 K/min. Test prowadzono przy zmiennym stezeniu tlenu w spalinach
kotlowych spowodowanym skokowym spadkiem jako$ci gazu koksowniczego, ktérego
efektem byl poczatkowy wzrost st¢zenia tlenu w spalinach:
[0.135°° = 15,71% - [0,]35°° = 16,81%
W celu dotrzymania parametrow cieplnych obstuga kotta zwigkszyla strumien pytu

weglowego podawanego do palnikow, co spowodowato zmniejszenie strumienia tlenu do
reaktora:

[0,]55°° = 16,01% - [0,]51 = 9,26%  A[0,]y, = —72,9%
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Skokowy spadek stosunku nadmiaru tlenu spowodowanego zmniejszeniem ilosci tlenu
w spalinach kotlowych niespodziewanie obnizyt stezenie sktadnikéw palnych gazu
procesowego:

113:00 — 0,83 N 113:11 — 0’47

[CH,1g3°° = 1,05% — [CH,]g5'" = 0,89% A[CH,lz, = —18,0%
[COILE%0 = 3,5% — [COIL =3,0%  A[CO],, = —16,7%

Nieoczekiwanie zmniejszony strumien utleniacza spowodowat wzrost zawartosci 0, i spadek
C0, w wytwarzanym gazie przy statym strumieniu paliwa:

[0,]5390 = 2,97% — [0,]33* = 5,57% A[0,]4p = +87,5%
[CO,1L300 =12,34 > [C0,]335M = 10,36%  A[CO,],, = —19,1%

Obecnos¢ wolnego tlenu na wylocie reaktora $wiadczy 0 niedostatecznym wymieszaniu
paliwa i gazu konwertujgcego, ktore zachodzi dla zbyt matych - Krytycznych strumieni
jednego z czynnikow dla danej geometrii komory reaktora. Swiadczy takze o wysokiej
czulo$ci uktadu na dynamiczne zmiany zachodzace w palenisku kotta.

Po osiggnieciu temperatury t4=844 °C w celu zahamowania procesu spalania zwigkszono
strumiefi podawanego paliwa do 7,, = 93 kg/h (test ZGlc). Badanie prowadzono dla
1=0,42+0,48 i stabilnej ilosci tlenu w spalinach kottowych [0,]s, = 9,80 <+ 10,98% tj.
bliskich koncowemu etapowi pomiaru przy strumieniu mhy,q = 79 kg/h. W efekcie
otrzymano gaz o podobnym sktadzie jak podczas testu ZGlb — Tabl. 3.7 (czerwonym
obramowaniem zaznaczono podobne wartosci uzyskane podczas testow ZG1lb i ZG1c). Nie
zahamowano wzrostu temperatury na wylocie reaktora. Ze wzgledow bezpieczenstwa
przerwano eksperyment po osiggnieciu =854 °C, wstrzymano podawanie paliwa
i rozpoczeto chtodzenie instalacji.

3.5.2. Testnr2-72G2

Warto$¢ temperatury oraz stg¢zenia otrzymywanych gazoéw dla testu ZG2 zaprezentowano
na Rys. 3.5, wybrane dane zamieszczono w Tabl. 3.8.

Po wychtodzeniu reaktora do temperatury t4=522°C rozpocz¢to podawanie paliwa
wigkszym niz poprzednio strumieniem M,y = 151 kg/h. Strumien spalin pobieranych

Z kotla uregulowano w zakresie mg, = 702+ 715kg/h. Proces rozpocz¢to przy
stechiometrycznym niedoborze tlenu A=0,25+0,30 przy stabilnej niskiej ilosci tlenu
w spalinach kottowych [0,]s, = 6,79 + 8,34%. Stosunek strumienia spalin do paliwa
wyniost Mg, /M,q = 4,65 + 4,73,

W czasie testu nie osiggni¢to stanu ustalonego uktadu. Temperatura na wylocie stale rosta

, . dt, : . .

z predkoscia EZG'6 K/min. Przy czym przez 20 minut utrzymywano wyzsza temperatur¢ na
wlocie do reaktora t1> ts, co $wiadczy o wigkszym udziale procesu zgazowania niz spalania.
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Maksymalne stezenie uzyskanych gazéw palnych wyniosto [CH,]gs™ = 2,09%
i [CONgE™ = 7,7%, przy czym ekstrema nie wystapity w tym samym momencie. Na wylocie
z reaktora stezenie CO2 wzroslto, natomiast stezenie tlenu bylo bliskie zeru.

Po osiggnigciu t4=673 °C ze wzgledow bezpieczenstwa wstrzymano podawanie paliwa
I rozpoczgto chlodzenie instalacji. Zalozona graniczna temperatura odstawienia reaktora
t4=800°C zostata obnizona, ze wzgledu na wysokg temperature rozdzielni elektrycznej
elektrocieptowni nagrzewajacej si¢ od sasiadujacych z nig kanatoéw zgazowarki. Ustalono, ze
do czasu poprawy izolacji reaktor bedzie odstawiany na zgdanie obstugi.

3.5.3. Testnr3-272G3

Warto$§¢ temperatury oraz st¢zenia otrzymywanych gazow dla testu ZG3
zaprezentowano na Rys. 3.6, wybrane dane zamieszczono w Tabl. 3.8. Po wychtodzeniu
reaktora do temperatury ts=540°C rozpoczeto podawanie paliwa wigkszym niz poprzednio
strumieniem 1h,, = 187 kg/h. Strumien spalin pobieranych z kotla uregulowano na
Mg, = 681 +706 kg/h Proces prowadzono przy stechiometrycznym niedoborze tlenu
2=0,21+0,39 przy rosnacej ilosci tlenu w spalinach kottowych [0,]s, = 7,03 + 12,45%.
Stosunek strumienia spalin do paliwa wyniost M), /M, = 3,64 + 3,77.

W czasie testu nie osiagni¢to stanu ustalonego uktadu. Temperatura na wylocie stale rosta

. dty . . .
z predkoscia 525,7 K/min. Przy czym przez 20 minut utrzymywano wyzsza temperatur¢ na
wlocie do reaktora ti> ts, nastepnie krzywe temperatur przecigly si¢ t1< ts, CO 0Oznacza
przejscie ze stanu zgazowania do spalania.

Maksymalne stezenie uzyskanych gazéw palnych wyniosto [CH,]7%™ = 2,88%
i [CONGE™ = 9,7% przy czym ekstrema nie wystgpity w tym samym momencie. Na wylocie
z reaktora stezenie CO; utrzymywato si¢ na stalym poziomie, natomiast st¢zenie tlenu byto
bliskie zeru.

Po osiagnigciu t4=775 °C na zgdanie obstugi wstrzymano podawanie paliwa i rozpoczgto
chlodzenie instalacji.

3.5.4. Testnr4-2G4

Warto$¢ temperatury oraz stezenia otrzymywanych gazéw dla testu ZG4
zaprezentowano na Rys. 3.7, wybrane dane zamieszczono w Tabl. 3.8.

Po wychtodzeniu reaktora do temperatury t4=558°C rozpoczg¢to podawanie paliwa
mniejszym niz poprzednio strumieniem thy,q = 79 kg/h. Strumien spalin pobieranych
Zkotta  uregulowano na Mg, = 732 +748kg/h  Proces prowadzono  przy
stechiometrycznym niedoborze tlenu A=0,82+0,84 przy stabilnej ilosci tlenu w spalinach
kottowych [0,]sp, = 10,32 +11,71%. Stosunek strumienia spalin do paliwa wyniost
Mgy /My = 9,27 + 9,47,

W czasie testu nie osiggnieto stanu ustalonego uktadu. Temperatura na wylocie stale rosta
z predkos$cia %=15,4 K/min. Temperatura na wylocie z reaktora szybko przekroczyta

temperature wlotowa 1< 14, po czym nastgpito wytwarzanie skladnikéw palnych
w produkowanym gazie przy duzym udziale spalania.

Maksymalne stezenie uzyskanych gazow palnych wyniosto [CH,]75™ = 0,53%
i [COIGy™ = 1,7% przy czym ekstrema nie wystapity w tym samym momencie. Na wylocie
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zZ reaktora stezenie CO2 utrzymywato si¢ na statym poziomie, natomiast steZenie tlenu bylo
bliskie zeru.

Za reprezentatywne uznano testy, podczas ktorych spetnione zostaty warunki [0,]4, = 0
1 strumien spalin wahat si¢ w zakresie £10% tj. mg, = 693 kg/h.
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Tabl. 3.7 Wyniki 3 faz testu ZG1 (ZG1la - zielony, ZG1b — niebieski, ZG1c —

, Czerwonym obramowaniem zaznaczono wyniki podobne

ZGlb i ZGlc)
SPALINY KOTLOWE PALIWO GAZ PROCESOWY
Czas tr | [Osp | (CO2sp* | (H20)p™ | (O2)sp* | (N2)sp™ | pd | Msp | Mo, | Mpar | Mgy [Mpe | Mo,min I8 ta [CHalgp | [COlep | [COzgp | [Oz2lgp
gg:m °C % % % % % Pa | kg/h | kg/h | kg/h ka/kg kg/h - °C % % % %
12:11 701 | 11,27 5,92 3,29 10,87 79,89 13,6 | 726 87,0 115 6,31 154 0,56 | 414 0,17 2,30 7,33 10,31
12:14 690 | 11,47 5,78 3,24 11,11 79,85 13,6 | 730 89,4 115 6,35 154 0,58 | 544 0,82 53 - 2,73
12:19 681 | 10,72 6,23 3,42 10,35 79,97 136 | 734 83,6 115 6,38 154 0,54 | 594 1,04 55 - 0,11
12:25 673 | 12,42 5,22 3,01 12,05 79,71 13,6 | 736 97,8 115 6,40 154 0,63 | 645 1,17 4,8 - 0,04
12:30 673 | 14,65 5,11 2,96 12,24 79,68 13,6 | 736 99,4 115 6,40 154 0,64 | 675 1,23 4,8 14,65 0,02
12:35 672 | 12,19 5,36 3,06 11,81 79,74 13,6 | 737 95,9 115 6,41 154 0,62 | 704 1,28 53 13,74 0,00
12:40 668 | 15,10 3,70 2,38 14,61 79,30 13,6 | 737 | 1191 115 6,41 154 0,77 | 730 1,44 4.8 15,10 0,00
12:45 659 | 14,63 3,39 2,25 15,12 79,22 13,6 | 741 | 1239 115 6,44 154 0,80 | 756 1,53 51 14,63 0,02
SRZGla | 671 | 13,29 4,84 2,85 12,70 79,60 13,6 | 737 | 103,3 115 6,41 154 0,67 | 684 1,28 51 14,53 0,03
12:50 662 | 15,71 3,24 2,19 15,37 79,18 6,5 511 86,9 79 6,47 106 0,82 | 768 0,90 3,1 14,39 0,02
12:55 678 | 16,08 3,01 2,10 15,76 79,12 6,5 507 88,4 79 6,41 106 0,83 | 792 0,99 3,3 13,66 1,35
13:00 679 | 16,01 3,06 2,11 15,68 79,14 6,5 506 87,9 79 6,41 106 0,83 | 808 1,05 3,5 12,34 2,97
13:11 671 | 9,26 7,09 3,77 8,92 80,20 6,5 510 50,0 79 6,46 106 0,47 | 844 0,89 3,0 10,36 5,57
SRZG1b | 673 | 14,27 4,10 2,54 13,93 79,41 6,50 | 509 78,3 79 6,44 106 0,74 | 802 0,96 3,2 12,69 2,48
13:15 667 | 10,98 6,07 3,36 10,62 79,93 6,5 511 59,8 93 5,49 125 0,48 | 845 0,88 3,0 10,45 5,97
13:20 660 | 9,80 6,80 3,66 9,39 80,12 6,5 513 53,0 93 5,52 125 0,42 | 854 0,95 3,3 9,69 6,52
SRZGle | 664 | 1039 | 6,44 351 | 1001 | 8003 | 650 | 512 | 564 | 93 5,51 125 | 045 | 849 | 092 32 | 10,07 | 6,25

* warto$ci obliczone
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Tabl. 3.8 Wyniki testow ZG2, ZG3 i ZG4

SPALINY KOTLOWE PALIWO GAZ PROCESOWY
Czas t1 [O2lsp | (CO2)sp™ | (H20)sp™ | (O2)sp™ | (N2)sp™ Pd T, Mo, | Mpar Mg, [Mpqr | Mo,min A ts | [CHalgp | [COlgp | [CO2lgp | [O2lgp
gg:m °C % % % % % Pa kg/h kg/h | kg/h ka/kg kg/h - °C % % % %
15:32 726 8,34 7,63 4,00 8,00 80,34 13,0 702 61,7 151 4,65 202 0,30 | 522 0,38 4,0 13,64 1,35
15:35 715 7,56 8,10 4,19 7,22 80,47 13,0 706 56,0 | 151 4,68 202 0,28 | 588 1,62 7,7 14,31 0,08
15:40 699 7,84 7,94 4,12 7,49 80,42 13,0 712 58,5 151 4,71 202 0,29 | 622 1,86 7,3 14,23 0,03
15:45 693 6,79 8,56 4,38 6,44 80,59 13,0 715 50,4 | 151 4,73 202 0,25 | 642 1,92 7,2 14,60 0,02
15:50 696 7,06 8,38 4,31 6,74 80,54 13,0 713 52,7 | 151 4,72 202 0,26 | 654 2,02 7.4 14,32 0,01
15:55 695 7,35 8,21 4,24 7,03 80,50 13,0 714 55,0 | 151 4,73 202 0,27 | 673 2,09 7,0 14,19 0,00
SR ZG2 700 7,32 8,24 4,25 6,98 80,50 13,0 712 54,5 151 4,71 203 0,27 | 636 1,90 7,3 14,33 0,03
16:54 700 8,08 7,78 4,06 7,75 80,38 11,9 681 57,9 187 3,64 251 0,23 | 540 0,00 0,0 7,73 8,86
17:00 696 7,40 8,15 4,21 7,13 80,48 11,9 682 534 | 187 3,65 251 0,21 | 609 2,28 9,7 13,66 0,02
17:05 685 7,38 8,21 4,24 7,03 80,50 11,9 686 53,0 | 187 3,67 251 0,21 | 627 2,42 9,4 14,25 0,00
17:10 680 7,53 8,10 4,19 7,22 80,47 11,9 688 54,5 | 187 3,68 251 0,22 | 640 2,48 9,2 14,17 0,00
17:15 668 9,79 6,76 3,64 9,46 80,11 11,9 692 72,0 | 187 3,70 251 0,29 | 657 2,66 8,8 15,03 0,00
17:20 656 10,85 6,17 3,40 10,46 | 79,96 11,9 696 80,1 | 187 3,72 251 0,32 | 675 2,79 8,5 14,61 0,00
17:25 638 10,60 6,30 3,45 10,24 | 79,99 11,9 702 79,2 | 187 3,76 251 0,32 | 696 2,88 8,7 14,64 0,00
17:30 627 12,84 4,98 2,91 12,45 | 79,64 11,9 706 97,0 | 187 3,77 251 0,39 | 711 2,85 8,6 15,36 0,00
17:35 637 12,48 5,18 2,99 12,13 | 79,69 11,9 702 93,9 | 187 3,75 251 0,37 | 775 0,02 0,0 12,44 2,75
SRZG3 | 664 9,48 6,95 3,72 9,14 80,16 11,9 693 69,9 | 187 3,71 251 0,28 | 659 2,62 8,99 14,53 0,00
19:33 670 11,20 5,95 3,31 10,82 | 79,90 134 732 87,3 79 9,27 106 0,82 | 558 0,00 0,0 8,28 8,78
19:34 667 10,32 6,47 3,52 9,95 80,04 134 734 80,4 79 9,29 106 0,76 | 605 0,00 0,0 13,66 5,21
19:40 651 10,88 6,14 3,38 10,51 | 79,95 13,4 740 85,6 79 9,37 106 0,81 | 755 0,49 1,7 15,27 0,33
19:45 641 11,71 5,64 3,18 11,34 | 79,82 13,4 744 93,0 79 9,42 106 0,88 | 796 0,53 1,6 15,47 0,03
19:50 635 10,77 6,20 3,41 1041 | 79,96 13,4 747 85,6 79 9,45 106 0,81 | 820 0,29 0,7 11,14 0,00
SR 2G4 642 11,12 5,99 3,32 10,75 79,91 134 743 88,1 79 9,41 106 0,83 | 790 0,44 1,33 13,96 0,12

* wartos$ci obliczone
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3.6. Analiza wynikow

Na podstawie analizy usrednionych wynikéw poszczegdlnych testow ZG1+ZG4
wykazano zaleznosci udziatow sktadnikow palnych gazu procesowego w funkcji stosunku
nadmiaru tlenu A - Rys. 3.8 i w funkcji strumienia paliwa m,,; - Rys. 3.9. Ze spadkiem

A iwzrostem 1y,

wewnatrz reaktora, cO ma takze odzwierciedlenie w zwigkszonej produkcji CHa.
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Rys. 3.8 Udziatly sktadnikow gazu w funkcji A
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Rys. 3.9 Udziaty sktadnikoéw gazu w funkcji m,

wzrasta udziat CO, co $§wiadczy o polepszeniu warunkow zgazowania
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Etap I badan mozna podsumowac¢ nastepujaco:

a) Podczas kazdego testu reaktora uzyskiwano gaz procesowy zawierajacy sktadniki palne
CO i CHa.

b) Wysokie i stabilne udziaty sktadnikow palnych uzyskiwano, gdy caty strumien tlenu
dostarczony ze spalinami kotlowymi zostal wykorzystany w reaktorze [O;]g, = 0
( zielone tto Tabl. 3.7 i Tabl. 3.8).

c) Dla danej geometrii komory reaktora istnieje krytyczny minimalny strumien paliwa
I spalin, ponizej ktorego nie zachodzi dostateczne wymieszanie substratow procesu, co
powoduje obnizenie ilosci wytwarzanych sktadnikéw palnych i wzrost zawartosci tlenu na
wylocie z reaktora [0,] 4, » 0. Efekt zachodzi niezaleznie od warto$ci stosunku nadmiaru
tlenu A (tto niebieskie i zotte Tabl. 3.7) i stabilnosci sktadu spalin kottowych (obramowanie
czerwone w Tabl. 3.7). Dla przeprowadzonych testow warunki krytyczne stwierdzono
podczas testow ZGlb i ZGlc, wystgpity dla przedziatdéw wartosci strumienia paliwa
ke, < 93 kg/h (test ZG1c) i strumienia spalin k7, < 513 kg/h (test ZG1c).

d) Najwyzsze udziaty sktadnikow palnych uzyskano w tescie ZG3: [CO,],, = 8,5+ 9,7
i [CHylgp = 2,28 + 2,88, przy niskiej $redniej wartosci Ag,. = 0,28 i duzych strumieniach
spalin i paliwa.

e) W trakcie badan nie osiggni¢to stanu ustalonego uktadu, temperatura ts na wylocie
Z reaktora stale rosta. Najnizsze tempo przyrostu ts przy spetnieniu warunku [03],, = 0

wyniosto % = 5,7 K/min i zaszlo podczas badania ZG3.

f) Podczas testow nie wykorzystano maksymalnej wydajnosci podajnika paliwa. Poniewaz
zahamowanie procesu spalania, dla podobnych warunkow procesu, osiggano poprzez
zwigkszanie strumienia paliwa, kolejne testy nalezy prowadzi¢ dla maksymalnej
wydajnosci wentylatora strumienicowego i strumienia paliwa ri,,; > 187 kg/h.

g) Jako dodatkowy sposob obnizania temperatury w reaktorze oraz kontroli sktadu gazu
konwertujacego proponuje si¢ wtrysk wody do spalin kotlowych.

3.7. Badania przemystowe - Etap Il

Celem Etapu II badan bylo uzyskanie stanu ustalonego uktadu i produkcja gazu
procesowego o jak najwyzszej wartosci opatowej. Droga do osiaggnigcia zatozonych celow
byto prowadzenie zgazowania z wykorzystaniem tych samych mediow 1 przy parametrach
zarekomendowanych na podstawie wynikow uzyskanych podczas Etapu I, tj.:

a) strumien dozowanego paliwa: Mpa > 187 kg/h,
b) maksymalna wydajnos¢ strumienicy: Vg, = VI = 1000 m3 /A,

c) wtrysk wody do kanatu spalinowego.

3.7.1. Warunki pomiarowe

Obrobee termicznej poddano pellet z drewna drzew iglastych (Tabl. 3.4). Jako czynnik
zgazowujacy wykorzystano spaliny ze spalania gazu koksowniczego (Tabl. 3.9). Strumien

objetosciowy gazu koksowniczego spalany w kotle w trakcie testu wynosit ng = 3100 +
6900 m3 /h. Kociot pracowat z wydajnoscia my, =35 +43t/h.
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Tabl. 3.9 Gaz koksowniczy

Qi CO; | CoHs | CoHe | C3Hs | CsHs O; (6{0) H, CHa4 N2

kJ/Nm?3 % % % % % % % % % %

18259 | 232 | 19 | 098 | 0,17 | 0,05 | 0,03 | 6,39 | 58,03 | 24,67 | 5,44

Podczas badan reaktora mierzono:

a) stezenie tlenu [O2]sp i dwutlenku wegla [CO2]sp w pobieranych spalinach kottowych;
pomiar traktowany jest jako st¢zenie w gazie suchym, poniewaz do analizatora
tloczono kondycjonowane spaliny suche

b) stezenie sktadnikow gazu procesowego [O2]gp, [CO2]gp, [COlgp, [CHa4lgp, [H2]gp,
[CmHN]gp

C) wartos¢ opalowa gazu procesowego Qi

d) ci$nienie dynamiczne spalin na dolocie do reaktora pg

e) temperatura spalin kottowych na dolocie reaktora t;

f) temperatura spalin kottowych za wtryskiem wody t,

g) temperatura gazu procesowego na wylocie z reaktora t;, wczesniej pomiar
temperatury na wylocie realizowano punkcie t,, uszkodzenie termometru
spowodowato przesunigcie lokalizacji do t; — Rys. 3.1

h) strumien paliwa poddawanego obrébce termicznej 7i1,,4;; dla kilku predkosci
obrotowych podajnika $limakowego n, 1 danego rodzaju paliwa, metodg wagowsg

s s s _ p$
wyznaczono zalezno$¢ myq = f (no br)
1) strumien wody wtryskowej 1,

Test zgazowania poprzedzono wygrzewaniem reaktora do czasu osiggnig¢cia na wylocie
temperatury spalin tz > 350°C, ktorg przyjeto jako technologiczne minimum niezbedne do
prowadzenia procesu zgazowania. Dla wymuszenia maksymalnego przeptywu spalin przez
uklad zawor regulacyjny strumienia pary zasilajgcej strumienicg¢ otwarto catkowicie.
Ci$nienie pary za zaworem ustabilizowalo si¢ na poziomie p, = 7 bar i bylo stale przez caty
czas trwania badan. Wygrzewania komory procesowej trwato okolo 1,5 godziny.

W trakcie wygrzewania po osiggnieciu t3=300°C doszto do skokowego chwilowego
wzrostu temperatury do t3=600°C na wylocie z reaktora, spowodowanego zaplonem gazu
Z odgazowania resztek pelletu nagromadzonego podczas prob na zimno. Nastgpnie
temperatura ustabilizowata si¢ na poziomie okoto t3=350°C 1 rozpoczgto podawanie paliwa.

Przeprowadzono 2 testy przy zmiennych strumieniach paliwa. Ze wzgledu na niskie
obcigzenie kotta pobierane spaliny charakteryzowat bardzo wysoki udziat tlenu w spalinach
[02]5p>17%.

Kazdorazowo uzyskiwano gaz procesowy zawierajacy gazy palne CO, CHas, H2
I mieszaning weglowodorow CmHh .

W trakcie testow w Etapie I temperatura gazu procesowego przekraczata 800°C. W celu
jej regulacji w kanale dolotowym spalin zamontowano uktad wtrysku wody o wydajno$ci

3
maksymalnej m'\%* = 110 d%. Wtrysk obnizat temperature spalin kottowych o kilkadziesigt
stopni, jednak nie stwierdzono jego wplywu na temperature wylotowg gazu procesowego ani
na zawarto$¢ Ho w gazie procesowym. Wtrysk z wydajnoscig rowng | wyzszg niz m,,; =
24 dm3/h byl zbyt duzy inie dochodzito do pelnego odparowania wody, ktéra po czasie

zaczynala przecieka¢ przez polaczenia Kkoinierzowe kanatdéw. Zahamowanie wzrostu
temperatury uzyskano poprzez zwigkszanie strumienia dawkowanego paliwa.
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Za warunek konieczny osiagnigcia stanu ustalonego pracy reaktora i procesu zgazowania
przyjeto uzyskanie na wylocie z reaktora:

a) zerowego stezenia tlenu [O2]gp=0%

b) obecnosci i statego udziatu gazoéw palnych

C) stalej temperatury t3=const.

Po osiggnieciu warto$ci  t3>800°C wstrzymywano podawanie paliwa w celu
wychlodzenia reaktora. Temperatura tz wzrastata jeszcze przez pewien czas wskutek
dopalania wytworzonego w procesie karbonizatu.

Podczas testow nie stwierdzono wysypywania popiotu, karbonizatu ani pelletu do koryta
Z zamknigciem wodnym.

Przebieg temperatury gazow podczas wszystkich testow przedstawiono na wykresie Rys.
3.10.

3.7.2. Testnrl-2Z2G5

Warto$¢ temperatury oraz stg¢zenia otrzymywanych gazoéw dla testu ZG5 zaprezentowano
na wykresie Rys. 3.11, wybrane dane zamieszczono w Tabl. 3.10. Po wygrzaniu reaktora do
t5>350°C rozpoczeto podawanie paliwa strumieniem r,,; = 187 kg/ h. Proces prowadzono
przy wysokiej ilo$ci tlenu w spalinach [0;]s, = 14,50 + 17,60%.

Po rozpoczeciu podawania paliwa nastgpit skokowy chwilowy przyrost temperatury od
t3=350°C do t3=730°C. Byt to efekt zaptonu wstepnie odgazowanej porcji paliwa. Nastgpnie
temperatura szybko zmalala do 600°C po czym nastgpil jej gwaltowny przyrost powyzej
800°C i przerwano podawanie paliwa. Po krotkim czasie temperatura t3 zaczeta stopniowo
malec.

W trakcie podawania paliwa uzyskano gaz procesowy 0 maksymalnym udziale gazéw
palnych [CH,|7%™ = 1,97%, [COIJ™ = 7,86%, [Ha]7n™* = 2,17%. Maksymalna warto$¢

opatowa uzyskanego gazu wyniosta Q" = 1927k]J/ my. Ponadto na wylocie z reaktora

stezenie CO; wzrosto, natomiast stezenie tlenu bylo bliskie zeru. Powyzsze wyniki
potwierdzaja wystapienie procesu zgazowania. Wyzsza temperatura na wylocie z reaktora niz
na wlocie ti<ts, potwierdza obecno$¢ procesu spalania, ktorego udziat byl wigkszy niz
zgazowania.

Po zatrzymania podawania paliwa udziaty CO2 i Oz wzrosty. Przy czym wzrost CO2 byt
chwilowy 1 zwigzany ze spalaniem powstalego w reaktorze karbonizatu, natomiast poziom Oz
wzrastat, w miare¢ postepu dopalania, do wartosci sprzed podawania paliwa. Brak przyrostu ts
podczas dopalania §wiadczy o niewielkiej ilo$ci zgromadzonego karbonizatu.

3.7.3. Testnr2-2G6

Warto$¢ temperatury oraz st¢Zenia otrzymywanych gazoéw dla testu ZG6 zaprezentowano
na wykresie Rys. 3.12 wybrane dane zamieszczono w Tabl. 3.11. Po wychtodzeniu reaktora
do ts<t> rozpoczeto podawanie paliwa strumieniem m,,, = 187 kg/h. Proces prowadzono
przy wysokiej ilosci tlenu w spalinach [0,], = 17,65 + 19,56%. Po rozpoczeciu
podawania paliwa, podobnie do testu ZG5, nastgpit skokowy chwilowy przyrost temperatury
od t3=415°C do t3=710°C, po czym nastapit gwaltowny spadek do t3=621°C. Nastepnie
temperatura gazu procesowego zaczeta wzrastac. W celu jej obnizenia zwigkszono strumien
paliwa do warto$ci M,y = 232 kg/h, anastgpnie m,, = 253 kg/h co zahamowato tempo
przyrostu ts. Strumien m,, = 274 kg/h pozwolit na ustabilizowanie temperatury na
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poziomie okoto t3=715°C, a dawka 7,4 = 309 kg/h do jej obnizenia do okoto t3=700°C.
W trakcie pracy z ta wydajnoscia zauwazono mate ptomienie gazowe incydentalnie
wyplywajace przez uszczelnienie walu zgazowarki. To oznacza, ze strumien gazow
powstajacych w procesie wywotuje wzrost ci$nienia w reaktorze ponad ci$nienie otoczenia.
Wynika z tego, ze wydajnos$¢ zainstalowanego wentylatora strumienicowego jest zbyt niska
aby przy danych strumieniach paliwa zapewni¢ podcisnienie w uktadzie. Potwierdzeniem
wystapienia nadci$nieniu wewnatrz zgazowarki w trakcie prowadzenia procesu jest rowniez
spadek ci$nienia dynamicznego w kanale pomiarowym od p; 5, = 104 Pa do pgf?;, = 25 Pa
(Rys. 3.10), ktory oznacza zmniejszenie strumienia spalin pobieranych z kotta.

W trakcie podawania paliwa uzyskano gaz procesowy o maksymalnym udziale gazéw

palnych [CH,]me* = 7,92%, [COTmax = 18,0%, [H,]Tax = 7,18%,
[CnHul7%* = 0,22%. Maksymalna wartos¢ opalowa uzyskanego gazu wyniosta
max = 6025kJ/ m3. Ponadto na wylocie zreaktora stezenie CO, wzrosto, natomiast

stezenie tlenu bylo zerowe. Powyzsze wyniki potwierdzaja wystapienie procesu zgazowania.
Wyzsza temperatura na wylocie z reaktora niz na wlocie t1<ts, potwierdza obecno$¢ procesu
spalania, ktorego udzial byt wiekszy niz zgazowania. Uzyskano trwajgcy okoto 40 minut stan
pracy ustalonej, ktory objawial si¢ stalg temperaturg i sktadem gazu na wylocie z reaktora
(Rys. 3.12).
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Temperatura ["C], ciSnienie dynamiczne [Pa]
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900 i zaplon gazu do 40% wydajnosci [[do 46% wydajnosci
\Y podajnika podajnika
800 Odgazowanie i zaplon i
gazu ze zgromadzonych \
resztek paliwa
700 — Wstepne odgazowanie i |
zaplon gazu I \I
16:36 Zwiekszenie
strumienia paliwa do
51% wydajnosci
600 N \ podajnika
16:14 Zwickszenie
strumienia paliwa do
500 A o 43% wydajnosci
w podajnika
400 f W
1 /2
15:47 Rozpoczecie podawania
. paliwa (30% wydajnoéci
300 12:33 I_‘OZPD_CZQC'E podajnika) 17:01 Zatrzymania
PDd;“"_fa"{a_Pm'[‘iNE_' (_3:)';*" podawania paliwa
wydajnosci podajnika
7G5 2G6 V-
200 |2 i > >
100 —
{ Uruchomienie strumienicy -
rozpoczecie nagrzewania
/I reaktora
0 —— |
9:55 11:07 12:19 13:31 14:43 15:55 17:07

Czas pomiaru [gg:mm)]

T1 12

13 Pd

Rys. 3.10 Przebieg temperatur i cis$nienia dynamicznego w kanale pomiarowym w trakcie Etapu Il badan
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Tabl. 3.10 Wyniki testu ZG5 - komorki zaciemnione to kopia komorek powyzej (sktad gazu procesowego mierzono z wyzsza czgstotliwoscia),

symbol ,,*” oznacza warto$¢ obliczong

SPALINY KOTLOWE PALIWO GAZ PROCESOWY
Czas ty t §, & g % @ 2 Pd Ty, Mo, | nbi. | Mpa § ' SQN A ts § ‘8‘ EN. & E‘ .QN. w,
gg:m °C °C % % % % % % Pa kg/h | kg/h % kg/h - ka/h - °C % % % % % % I/({n 3
12:55 | 480 468 | 17,6 18 194 | 1,65 | 17,33 | 79,08 | 134 936 180 30 187 | 501 | 251 | 0,72 | 363 | 006 | 0,07 | 000 | 1,90 | 0,01 | 16,77 | 34
12:58 | 479 466 | 17,6 18 194 | 1,65 | 17,33 | 79,08 | 134 937 180 30 187 | 501 | 251 | 0,72 | 390 | 0,07 | 007 | 0,00 | 223 | 0,01 | 17,20 | 29
13:.01 | 487 469 | 155 2,1 3,13 | 2,15 | 1518 | 7954 | 134 833 140 30 187 | 446 | 251 | 056 | 605 | 0,09 | 0,06 | 000 | 2,09 | 0,00 | 17,23 | 38
13:04 | 464 464 15 2,1 3,13 2,15 | 15,18 | 79,54 | 107 846 142 30 187 4,53 251 0,57 619 4,19 0,91 1,05 9,75 0,07 1,63 | 1131
13:.07 | 479 466 | 17,11 2 2,21 1,77 | 16,83 | 79,18 | 107 837 156 0 0 - 0 - 822 5,69 1,28 1,4 11,59 | 0,10 1,29 | 1391
13:10 | 489 474 | 17,11 2 2,21 1,77 | 16,83 | 79,18 | 107 832 155 0 0 - 0 - 843 6,84 1,60 191 | 12,10 | 0,00 1,25 | 1684
13:13 | 492 478 | 17,29 2 2,12 1,73 | 16,99 | 79,15 | 107 915 172 0 0 - 0 - 730 7,48 1,80 2,08 | 12,47 | 0,00 0,96 | 1827
13:16 | 500 482 | 17,29 2 2,12 1,73 | 16,99 | 79,15 | 130 910 172 0 0 - 0 - 700 7,86 1,97 2,17 | 12,77 | 0,00 0,81 | 1927
13:19 | 536 511 | 16,02 | 3,2 284 | 2,03 | 157 | 7943 | 130 | 1150 | 200 0 0 - 0 - 664 | 010 | 1,78 | 159 | 13,04 | 0,00 | 1,03 | 1517
13:21 | 555 525 | 16,02 | 3,2 2,84 | 2,03 | 157 | 7943 | 217 | 1137 | 198 0 0 - 0 - 650 | 3,15 | 1,04 | 063 | 1287 | 0,08 | 3,00 | 813
13:24 | 571 539 | 16,02 | 3,2 2,84 | 2,03 | 157 | 7943 | 217 | 1126 | 196 0 0 - 0 - 631 | 0,82 | 040 | 0,00 | 1998 | 0,04 | 9,05 | 256
13:27 | 548 500 145 31 3,71 2,39 | 14,13 | 79,76 | 217 1191 186 0 0 - 0 - 599 0,14 0,21 0,00 7,27 0,02 | 12,10 | 101
13:30 | 564 506 | 14,5 31 371 | 239 | 14,13 | 79,76 | 236 | 1393 | 218 0 0 - 0 - 594 | 0,06 | 0,17 | 0,00 | 6,00 | 0,01 | 1295 | 71
13:33 | 564 507 | 1385 | 41 4,05 | 2,53 | 13551 | 79,89 | 329 | 1394 | 208 0 0 - 0 - 576 | 0,08 | 0,10 | 0,00 | 509 | 0,01 | 1395 | 63
13:39 | 532 485 | 1385 | 41 4,05 | 2,53 | 13551 | 79,89 | 329 | 1421 | 212 0 0 - 0 - 556 | 0,01 | 0,12 | 0,00 | 486 | 0,00 | 13,94 | 50
13:42 | 538 479 | 16,72 | 24 246 | 1,87 | 16,39 | 79,28 | 329 945 172 0 0 - 0 - 545 | 0,11 | 0,10 | 0,00 | 4,24 | 0,00 | 1539 | 54
13:45 | 536 486 | 16,72 | 24 2,46 | 1,87 | 16,39 | 79,28 | 147 946 172 0 0 - 0 - 538 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 3,67 | 0,00 | 15,67 | 42
13:49 | 518 483 | 16,72 | 24 2,46 | 1,87 | 16,39 | 79,28 | 147 900 164 0 0 - 0 - 526 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 3,67 | 0,00 | 15,67 | 42
13:54 | 516 485 | 16,72 | 24 2,46 | 1,87 | 16,39 | 79,28 | 130 901 164 0 0 - 0 - 518 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 2,9 | 0,01 | 16,16 | 42
13:57 | 519 489 | 16,72 | 24 2,46 | 1,87 | 16,39 | 79,28 | 130 899 163 0 0 - 0 - 513 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 2,96 | 0,01 | 16,20 | 42
14:00 | 519 489 | 16,72 | 24 2,46 | 1,87 | 16,39 | 79,28 | 130 899 163 0 0 - 0 - 509 | 0,12 | 0,08 | 0,00 | 2,86 | 0,01 | 16,20 | 42
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Tabl. 3.11 Wyniki testu ZG6 - komorki zaciemnione to kopia komorek powyzej (sktad gazu procesowego mierzono z wyzsza czgstotliwoscia),
symbol ,,*”” oznacza warto$¢ obliczong, warto$ci wykorzystane w obliczeniach bilansowych zaznaczono na niebiesko

s | 2| f| | % | % EE“ £ 5 & s | 2| 2 5
Czas | t t 5 g S| 2 5: 2 P | Mo | o | | e | S| 5 n ts 5 S| E g | 5| W
gg:m °C °C % % % % % % Pa kg/h | kg/h % kg/h - ka/h - °C % % % % % % I/C{n 3
N
15:44 | 520 481 17,6 2,1 1,97 1,67 | 17,27 | 79,09 | 108 819 157 0 0 — 0 — 430 — — — — — — —
15:49 | 495 459 | 183 | 1,30 | 155 | 1,49 | 18,02 | 7893 | 104 816 163 0 0 - 0 - 423 - - - - - -
15:57 | 496 455 18,7 1,30 1,34 141 | 18,40 | 78,85 | 104 816 167 30 187 4,36 251 0,66 477 - - - - - - -
16:00 | 490 444 | 188 | 1,30 | 128 | 1,38 | 1851 | 7882 | 45 539 111 30 187 | 2,88 | 251 | 044 | 700 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 228 | 001 | 1692 | 29
16:03 | 462 414 | 188 | 130 | 1,28 | 1,38 | 1851 | 7882 | 35 484 100 40 232 | 2,09 | 312 | 032 | 670 | 0,07 | 007 | 0,00 | 226 | 0,01 | 1696 | 29
16:06 | 448 402 | 195 | 080 | 0,84 | 1,20 | 19,30 | 78,65 | 35 488 105 40 232 | 211 | 312 | 0,34 | 662 | 0,14 | 0,73 | 0,00 | 2,26 | 0,01 | 13,80 | 176
16:12 | 435 390 | 196 | 0,80 | 081 | 1,19 | 1935 | 7864 | 25 493 106 40 232 | 212 | 312 | 034 | 689 | 197 | 630 | 2,26 | 506 | 000 | 158 | 2041
16:15 | 432 386 | 1956 | 080 | 0,81 | 1,19 | 1935 | 78,64 | 25 417 90 43 253 | 180 | 312 | 0,29 | 701 | 245 | 800 | 297 | 610 | 000 | 1,39 | 2338
16:24 | 417 369 | 1956 | 080 | 0,81 | 1,19 | 1935 | 78,64 | 25 422 91 43 253 | 167 | 340 | 0,27 | 717 | 6,02 | 1530 | 6,30 | 17,02 | 0,00 | 0,16 | 4873
16:27 | 400 357 | 1956 | 0,80 | 081 | 1,19 | 1935 | 7864 | 25 427 92 43 253 | 169 | 340 | 027 | 714 | 6,33 | 1563 | 6,35 | 17,39 | 0,14 | 0,07 | 5045
16:30 | 395 351 [ 1956 | 080 | 0,81 | 1,19 | 1935 | 78,64 | 25 429 92 43 253 | 1,70 | 340 | 0,27 | 718 | 6,69 | 1625 | 660 | 176 | 0,17 | 0,03 | 5351
16:33 | 390 345 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 7868 | 70 720 154 46 274 | 263 | 368 | 042 | 714 | 682 | 1578 | 6,77 | 1651 | 0,18 | 0,04 | 5263
16:36 | 397 348 [ 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 70 717 153 46 274 | 2,62 | 368 | 041 | 716 | 6,99 | 1592 | 6,94 | 16558 | 0,20 | 0,03 | 5439
16:39 | 387 338 [ 1943 | 090 | 0,92 | 123 | 19,17 | 78,68 | 70 722 154 46 274 | 2,64 | 368 | 042 | 707 | 7,92 | 18,00 | 7,18 | 16,61 | 0,22 | 0,03 | 6025
16:42 | 395 340 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 7868 | 70 718 153 46 274 | 2,62 | 368 | 042 | 704 78 [ 17,79 | 6,95 | 16,63 | 0,25 | 0,02 | 5954
16:45 | 403 344 | 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 62 671 143 51 309 | 217 | 415 | 0,34 | 702 | 7558 | 1719 | 6,71 | 16,69 | 0,27 | 0,02 | 5770
16:48 | 408 350 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 62 669 143 51 309 | 2,16 | 415 | 034 | 705 | 7,33 | 1658 | 6,41 | 16,68 | 0,28 | 0,07 | 5548
16:51 | 394 345 [ 1943 | 090 | 0,92 | 123 | 19,17 | 78,68 | 79 763 163 48 288 | 2,65 | 387 | 042 | 712 | 7,04 | 1559 | 6,40 | 16,71 | 0,27 | 0,02 | 5300
16:54 | 405 350 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 7868 | 79 757 161 48 288 | 2,63 | 387 | 042 | 708 | 7,04 | 1533 | 6,75 | 16,87 | 0,27 | 0,02 | 5330
16:57 | 412 360 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 7868 | 79 753 160 48 288 | 261 | 387 | 041 | 733 | 655 | 14,20 | 6,75 | 1693 | 0,26 | 0,02 | 4911
17:00 | 432 381 [ 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1151 | 245 0 0 - 0 - 864 | 053 | 209 | 240 | 1441 ]| 01 0,01 | 637
17:03 | 434 383 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1149 | 245 0 0 - 0 - 940 | 0,22 | 1,00 | 032 | 1631 | 0,07 | 0,01 | 260
17:09 | 484 426 | 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1111 | 237 0 0 - 0 - 1008 | 0,16 | 0,62 | 0,00 | 17,41 | 0,04 | 0,18 155
17:13 | 479 436 | 19,43 | 0,90 0,92 123 | 19,17 | 78,68 | 190 1114 237 0 0 — 0 — p.z. 0,14 0,27 0 17,65 | 0,03 0,44 92
17:18 | 469 437 [ 1943 | 090 | 0,92 | 123 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1122 | 239 0 0 - 0 - pz. | 013 | 0,12 0 17,57 | 0,02 | 0,87 71
17:27 | 481 422 | 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1113 | 237 0 0 - 0 - p.z. | 0,13 | 0,06 0 16,7 | 0,02 | 1,32 50
17:30 | 485 402 | 1943 | 0,90 | 092 | 123 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1110 | 237 0 0 - 0 - pz. | 011 | 0,03 0 15 0,02 | 315 54
17:33 | 497 440 | 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1101 | 235 0 0 - 0 - 1007 | 0,11 | 0,04 0 12,68 | 0,02 | 6,08 46
17:36 | 501 460 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1098 | 234 0 0 - 0 - 934 01 0,03 0 6,91 0 1192 | 34
17:39 | 500 469 | 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1099 | 234 0 0 - 0 - 884 | 0,09 | 0,01 0 459 | 001 | 1444 | 29
17:43 | 507 479 | 1943 | 0,90 | 092 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1094 | 233 0 0 - 0 - 833 | 0,07 0 0 383 | 001 | 1526 | 25
17:49 | 522 492 | 1943 | 090 | 0,92 | 1,23 | 19,17 | 78,68 | 190 | 1084 | 231 0 0 - 0 - 774 | 0,07 0 0 3,36 | 0,01 | 1569 | 29
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3.8.  Analiza wynikéw

Na podstawie analizy wynikow testu ZG6 (wykorzystano jedynie wyniki, dla ktérych
udzial tlenu w gazie procesowym byt bliski zeru, dlatego nie uwzgledniono wynikéw ZGS5)
wykazano zalezno$ci udziatéw sktadnikéw palnych gazu procesowego w funkcji stosunku
nadmiaru tlenu A — Rys. 3.13 i w funkcji strumienia paliwa m,q —Rys. 3.14. W poréwnaniu
z testami ZG1+ZG4 warto$¢ maksymalng A obnizono o050%. W przebadanym zakresie
zmiennos$ci A udziaty skladnikéw gazu procesowego sg stale i niezalezne od stosunku
nadmiaru tlenu. Natomiast strumien paliwa zwigkszono 3+4 krotnie. Warto§¢ w zakresie
m,q = 250 + 310 kg/h nie wplywa na sklad gazu. Zwigkszony strumien paliwa pozwolit
na ustabilizowanie procesu zgazowania i produkcje¢ gazu o statym sktadzie.
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Rys. 3.13 Udziaty sktadnikéw gazu w funkcji A

20

18

! - - g
16 I q -
|

14

x

3

g 12

=

B 10

'3

wv

s 8 x

N

3 6 B = B "
4
2
o i = - -
250,00 260,00 270,00 280,00 290,00 300,00 310,00

Strumien paliwa [kg/h]
W02 out BCO out MCO2 out CH4 out MH2 out

Rys. 3.14 Udziaty sktadnikéw gazu w funkcji g
39



Etap II badan mozna podsumowa¢ nastgpujgco:

a) Sklad spalin konwertujacych wykorzystanych podczas Il etapu badan rézni si¢ blisko
dwukrotnie wigkszg zawartoscig tlenu W poréwnaniu z I etapem.

b) Duza ilo$¢ tlenu w spalinach kottowych spowodowata:

— zblizenie prowadzonego procesu do zgazowaniu goragcym powietrzem a nie spalinami,

— wystgpienie przewazajacego udziatu procesu spalania nad procesem zgazowania, a tym
samym wysokg temperatur¢ gazu procesowego.

C) Zwigkszanie strumienia paliwa podawanego do reaktora zahamowalo i ustabilizowato
temperatur¢ wytwarzanego gazu procesowego, zgodnie z zaleceniami po I etapie badan.

d) Podczas kazdego testu reaktora uzyskiwano gaz procesowy zawierajacy sktadniki palne
CO, CHg4, H2, CnHn, a najwyzsze udziaty sktadnikow palnych uzyskano w tescie ZG6.
[CHL™ = 7,92%, [COIgs™* = 18,0%, [H,lgs™ = 7,18%, [CpHnlgy™ = 0,22%.

max

Maksymalna warto$¢ opatowa uzyskanego gazu wyniosta Q"** = 6025 k]J/ my. Sa to
parametry znacznie wyzsze W poréwnaniu z etapem [, co oznacza trafnos¢
zaproponowanych wowczas zalecen. Ponadto sg zblizone do wynikéw badan
laboratoryjnych uzyskanych na piecu obrotowym [36], poza udzialem wodoru, ktory
W instalacji przemystowej jest ponad dwukrotnie nizszy — Tabl. 3.12. Przy pominigciu
odmiennych warunkéw panujacych podczas poréwnywanych badan, mozna zaktadad
optymalizacje procesu w kierunku zwigkszenia produkcji wodoru.

Tabl. 3.12 Gaz procesowy otrzymywany podczas badan przemystowych i laboratoryjnych

Zrédto [COlg [H, ] [CH, |1
OTERM 18,0 7,18 7,92
[36] 22,87 16,26 7,56

e) Obnizanie temperatury w reaktorze poprzez wtrysk wody do spalin kotlowych nie
przyniosto efektu ze wzgledu na mata efektywnos¢ systemu zraszajacego, przy czym uktad
wtrysku wody nalezy usprawnié¢ poprzez wykorzystanie dysz, ktore pozwalajg uzyskaé
mniejsze rozmiary kropel, co pozwoli na skuteczniejsze odparowanie czynnika.

f) Zmniejszenie udziatu spalania w calym procesie mozna uzyska¢ poprzez zmniejszenie
ilosci tlenu w pobieranych z kotta spalinach poprzez:

— Prowadzenie testow przy wysokim obcigzeniu kotta 1 jednoczesnym spalaniu gazu
koksowniczego 1 wegla kamiennego. Spalanie wegla zwigksza zasieg plomienia
w kierunku tylnej $ciany kotla, w ktorej umieszczony jest kanat ssawny spalin.

— Witrysk pary do pobieranych spalin, ktéry obnizy udzial tlenu w strumieniu wynikowym
I umozliwi uwodornienie powstajacego karbonizatu.

g) W trakcie wygaszania reaktora, w celu niedopuszczenia do spalania karbonizatu, nalezy
stopniowo obniza¢ ilo$¢ doprowadzanego do procesu utleniacza, tak aby utrzymywacé
stosunek nadmiaru powietrza ponizej A=1. Mozna to realizowac poprzez:

— zmniejszenie wydajnos$ci strumienicy poprzez dlawienie pary napgdowej,

— wtrysk pary przy jednoczesnym ograniczeniu przeplywu spalin z kotta poprzez
zastosowanie regulowanej przepustnicy na dolocie do reaktora.
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3.9. Bilans reaktora OTERM

W trakcie testow osiggni¢to chwilowe ustabilizowanie temperatury na wylocie z reaktora
przy czym nie osiggni¢to petnego stanu ustalonego uktadu o czym $wiadczy stale zmieniajacy
si¢ sktad gazu procesowego.

Niemniej jednak dla parametrow gazu procesowego uzyskanych podczas Etapu Il badan
(Tabl. 3.11) o godzinie 16:39 wykonano bilans masowy (Tabl. 3.13) i energetyczny (Tabl.
3.14). Wyboru danych dokonano ze wzgledu na najwyzsza uzyskang warto$¢ opatlowg gazu
procesowego.

Biomasa uzyta podczas testow charakteryzuje si¢ niskg zawarto$cig popiotu A'=0,32%
i wilgoci W'=3,48%. Podczas badan nie stwierdzono gromadzenia popiotu w zasobniku.
Zatozono, ze powstajacy popidt w calo$ci w strumieniu gazu procesowego zostat
wprowadzony do komory paleniskowej kotla, a cala woda uczestniczagca w procesie
wykorzystana zostala w reakcjach tworzenia Hz i CHas. Dlatego tez w bilansie masowym
zalozono stan bezpopiotowy biomasy A'=0,0 i brak wilgoci w gazie procesowym
(HZO)gp =0

Bilans wykonano wg modelu:

i . pal
Ipal - mpalWQi

-——— —— — —

I
| s .f
I : Igp = 1gp(QFF + igy)
I >
| | REAKTOR | |
| KOCIOL
|| OTERM | | «
I I T
| I Igp = Mgylg,
L_______
Rys. 3.15 Model bilansowy reaktora OTERM
Oznaczenia:
I — catkowity strumien energii
m;  —strumien masowy
Q) —warto$¢ opatowa
i/ —entalpia fizyczna
Gdzie i:
pal  —paliwo

sp — gaz konwertujacy (spaliny)
gp  —gaz procesowy (OTERM)

Strumien masowy gazu procesowego wyznaczono 2 metodami:

a) metoda 1 =zaklada, ze strumien gazu procesowego to suma strumienia gazu
konwertujacego i strumienia paliwa. Opiera si¢ na pomiarze strumienia dozowanego
paliwa, ktory w przypadku badanej instalacji charakteryzuje znaczna niepewnos$¢ oraz
zaktada przekonwertowanie calego strumienia dozowanego, ktore jak wykazano nie miato

miejsca:

Mgp1 = Mpqia + Mgy
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b) metoda 2 zaktada staly strumien masowy azotu na wlocie i wylocie ostony bilansowe;j.
Opiera si¢ na pomiarze strumienia gazu konwertujgcego i pozwala obliczy¢ strumien gazu
Procesowego ze Wzoru:

. IN,_sp " M

mgpz — 2-SP 4
: 9Nz _gp

gdzie:

9n,_sp— udzial masowy azotu w spalinach,

9n,_gp— udzial masowy azotu w gazie procesowym,

T, — strumien masowy gazu konwertujgcego (spalin).

Gromadzenie stalych produktéw procesu wewnatrz komory nie wptywa na wynik i pozwala
oszacowac strumien paliwa uczestniczacy w reakcjach zgodnie z rownaniem:

mpalz = mgpz - mspz
Pozostate warto$ci wyznaczono wg algorytmu:
Dane
a) udzialy masowe pierwiastkoéw c, h, n, o, w w paliwie
b) udziaty molowe spalin wilgotnych (CO;)sp, (02) sp, (H20) 5, (N2) 5,
¢) udziaty molowe gazu procesowego [CHylgp, [Hz] gp) [COlgp, [CO214p, [02] gps [N2]gp

Szukane

a) udzialy molowe pierwiastkow paliwa:

£
12
(C)p:
c  h,o n w
272732%287 18
h+y
W= h o n w
12 " 2 32 " 28 18
0o, w
(0)y = — 1618
P ¢ h,o 6 n 6w
272732%287 18
n
— 14
(N)p_i+ﬁ+1+1+£
12 " 2 32 " 28 18
b) strumienie molowe pierwiastkow paliwa:
M
nip:g]Mpal
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dlai € {C,H,N,0} oraz j € {c,h,n, 0, w}
) udzialy molowe pierwiastkoOw gazu konwertujacego:
(Osp = (CO2)sp
(H)sp = 2(H,0)5p
(0)sp = 2(COz)sp
(N)sp = Z(NZ)Sp
d) strumienie molowe pierwiastkow gazu konwertujgcego:

flisp = (i)spnsp
dlai € {C,H,N, O}

e) udzialy molowe pierwiastkOw gazu procesowego:
[Clgp = [CH4lgp + [COlgp + [COs]gp
[Hlgp = 4[CH4lgp + 2[H2]gp
[0]gp = [COlgp + 2[C 021 4p + 2[02]gp
[N]gp = 2[N2]gp

f) strumienie molowe pierwiastkow gazu procesowego — metoda 1:

hi_gpl = fli_sp + fli_pall
dlai € {C,H,N, 0}

g) strumienie molowe pierwiastkow gazu procesowego — metoda 2:

i gp2 = (Dsphigp
dlai € {C,H,N, 0}

h) sprawno$¢ procesu:

mgp (Qigp + Lgp)
;;,

. pal . .
mpalQi + Mgyl
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Tabl. 3.13 Bilans masowy reaktora OTERM

Wielko$é Oznaczenie Jednostka Metoda 1 Metoda 2
. . [O2]sp % 19,43 19,43
Zmierzony sktad spalin suchych
[CO:]sp % 0,90 0,90
(CO2)sp % 0,702 0,702
Obliczony sktad spalin wilgotnych (H20)sp % 299 299
(02)sp % 18,85 18,85
(N2)sp % 77,46 77,46
Strumien masowy spalin g, kg/h 719 719
Zastgpcza masa molowa spalin Mz, kag/kmol 28,57 28,57
Strumien molowy spalin ngp kmol/h 25,17 25,17
N¢ op kmol C/h 0,177 0,177
Strumien molowy pierwiastkow Ny sp kmolH/h 1,505 1,505
spalin o op kmol O/ h 10,60 10,60
Ny s kmol N/ h 39,00 39,00
Strumle(IL irgarlr?;);;;/ paliwa g kg/h 274 361
C kg C / kg pal 0,486 0,486
H kg H / kg pal 0,058 0,058
N kg N / kg pal 0,001 0,001
Sktad pierwiastkowy biomasy O kg O / kg pal 0,417 0,417
S kg S/ kg pal 0,0002 0,0002
w kg W / kg pal 0,035 0,035
P kg P / kg pal 0,0032 0,0032
Zastepcza masa molowa paliwa M2Zpa kg/kmol 11.80 11.80
(biomasy)
Strumien molowy biomasy Mg kmol / h 23,23 30,60
N¢ par kmol / h 11,13 14,67
Strumien molowy pierwiastkow Ny pal kmol / h 17,01 22,41
biomasy o pai kmol / h 7,70 10,14
Ny par kmol / h 0,02 0,03
[CH4]gp % 7,92 7,92
[COlgp % 18,00 18,00
Zmierzony sktad gazu [CO2]gp % 16,61 16,61
procesowego [O2]gp % 0,03 0,03
[N2]gp % 50,26 50,26
[H2]lgp % 7,18 7,18 Roznica
Zast. masa molowa gazu proc. Mzgp kJ / kmol 27,84 27,84 %
S. masowy gazu procesowego g, kg/h 993,2 1080,2 8,76
S. molowy gazu procesowego Ngp kmol / h 35,67 38,80 8,76
¢ gp1 kmol C/h 11,31 16,50 45,0
Strumien molowy pierwiastkow Ny gp1 kmolH/h 18,51 17,86 3,52
gazu procesowego Ny _gp1 kmol O /h 18,29 19,90 8,75
Ny gp1 kmol N/ h 39,02 39,00 0,05
Udzial masowy spalin w gazie kg spal /
procesowym (OTERM) Bsp_gp kg gp 0,724 0,666
Proporcja Bsp.gp - 1,99
/gpalgp 2,62
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Tabl. 3.14 Bilans energetyczny reaktora OTERM

Wielkos¢ Oznaczenie Jednostka Metoda 1 Metoda 2
Temperatura spalin tsp °C 387 387
(Mi)¢o, kJ / kmol 16928 16928
Molowa entalpia sktadnikéw (Mi) g0 kJ / kmol 12927 12927
spalin (Mi),, kJ / kmol 12280 12280
(Mi)y, kJ / kmol 11437 11437
Molowa entalpia spalin (Mi) kJ / kmol 11680 11680
Entalpia spalin lsp kJ / kg 409 409
Strumien masowy spalin Mgy, kg/h 719 719
Strumien entalpii spalin Iy kW 82 82
Strumien masowy paliwa My, kg/h 274 361
Wartos¢ opatowa paliwa Qi kJ /kg 18216 18216
Strumien energii chemicznej Ben, KW 1386 1827
paliwa P
Temperatura gazu procesowego tgp °C 707 707
Mi)cp, gp kJ / kmol 37736 37736
Mi)co gp kJ / kmol 22030 22030
Entalpia molowa skiadnikéw gazu | (MDy, gp kJ / kmol 20789 20789
procesowego (Mi)co, gp kJ / kmol 33068 33068
Mi)o, gp kJ / kmol 23425 23425
Mi)y, gp kJ / kmol 21587 21587
Molowa entalpia gazu (Mi) g, kJ / kmol 24796 24796
procesowego
Entalpia gazu procesowego igp kJ / kg 891 891
Strumien masowy gazu 1y, kg /h 993 1080 Réinica
procesowego
Wartos¢ opatowa gazu Qi Kl / kg 6025 6025 %
procesowego
Fizyczna entalpia gazu i KW 246 267 8,53
procesowego gp
Chemiczna entalpia gazu ch KW 1337 1455 8,82
procesowego gp
Calkowita entalpia gazu ic KW 1583 1792 8,78
procesowego gp
Sprawno$¢ procesu n % 107,8 90,2 19,51

Zrédlem roznic w bilansach pierwiastkowym i energetycznym wykonanych dwiema
metodami s3:

— niepewno$¢ oszacowania strumienia masowego paliwa

— brak pomiaru stopnia zawilzenia spalin 1 gazu procesowego

— zatozenie statego sktadu spalanego gazu koksowniczego

Ze wzgledu na wiekszg wiarygodno$¢ metody 2 (bilans azotu) przyjeto, ze dla danych
charakterystyk gazu konwertujgcego i paliwa do uzyskania 1 kg gazu OTERM potrzeba
zachowac proporcje:

gsp orr = 0,661 kg sp /kg OTR

8paiotr = 0,339kg pal/kg OTR
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Sredni strumien gazu koksowniczego doprowadzanego do kotla w czasie odpowiadajacym
punktowi bilansowemu wynidst ng = 6900mj /h, odpowiada to strumieniowi energii
chemicznej Eg,*(‘ = 35,00MW. Natomiast $redni strumien biomasy doprowadzony do reaktora

OTERM w tym samym czasie t0 r,q, = 371kg/h, co odpowiada strumieniowi energii

chemicznej E;Zl = 1,39MW. Udzial energii odnawialnej w tacznym bilansie kotta
zintegrowanego z reaktorem OTERM wyniost:

Udziat jest niewielki ze wzgledu na duze roznice w mocy cieplnej kotta i zgazowarki.

4. ANALIZA WPLYWU WSPOLSPALANIA GAZU OTERM Z
PALIWAMI KONWENCJONALNYMI

W pracy [40] wykazano, ze wspotspalanie z weglem kamiennym niskokalorycznego gazu
pochodzacego z atmosferycznego powietrznego zgazowania biomasy zawsze prowadzi do
utraty sprawnos$ci kotta. Dla udzialu cieplnego gazu wynoszacego 40 % zmniejszenie
sprawnosci kotla siega 10%, czego powodem jest wzrost strumienia i temperatury spalin
wylotowych, a tym samym wzrost straty wylotowej.

Strat¢ wylotowa wyraza rownanie [4]:

Qsw = msw(isw - iso) = mswczs;fsp (tsw - to)

Mgy, = Mp [mg + (Asw - 1)mztnow]
gdzie:

mg,, — strumien spalin wylotowych, kg/s

i, — entalpia spalin wylotowych, kJ/kg

i5, — entalpia spalin odniesienia, kJ/kg

cf,,rsp — Srednie ciepto wlasciwe spalin, kJ/kgK

tsw — temperatura spalin wylotowych, °C

t, — temperatura odniesienia, °C

Asw — stosunek nadmiaru powietrza w spalinach za kottem

m, - teoretyczna (A=1) ilo$¢ spalin, kg/kgs

mf,ow— teoretyczna ilo$¢ powietrza potrzebnego do spalenia 1 kg paliwa, kg/kgs
mg — strumien paliwa, kg/s

Z powyzszych zalezno$ci wynika, Ze zmniejszenie straty wylotowej mozna uzyska¢ poprzez:

a) obnizenie temperatury spalin wylotowych tg,,
b) obnizenie stosunku nadmiaru powietrza A,

Modernizacja kotta umozliwia kompensacje utraty sprawnosci, a jednym ze sposobow jest
obnizenie temperatury spalin za kottem poprzez [4]:

a) rozbudowa (lub przebudowa) konwekcyjnych powierzchni cisnieniowych,
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b) rozbudowa (lub przebudowa) podgrzewacza powietrza,

) zastosowanie (lub modyfikacja istniejgcego) systemu oczyszczania powierzchni
ogrzewalnych z zanieczyszczen popiotowych,

d) zabudowa dodatkowego (niewtaczonego w obieg czynnika w kotle) wymiennika ciepta
podgrzewajacego np. wode do celow grzewczych.

Podczas doboru wariantu modernizacyjnego konieczna jest analiza zagrozenia korozja
niskotemperaturowa wynikajacag z przekroczenia najnizszych dopuszczalnych temperatur
wypelnien regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza ROPP ze wzgledu na
wyzszy punkt rosy spalin pochodzgcych w wspoétspalania wegla i gazu procesowego. Badania
systemu diagnostyki zagrozenia korozja niskotemperaturowg przedstawiono w dalszej czesci
pracy.

Wykazano [37], ze rozwinigcie koncowych powierzchni wymiany ciepla (podgrzewacza
wody) pozwala na kompensacje straty wylotowej, zwigzanej ze wspotspalaniem
niskokalorycznego gazu na poziomie 5%. Dodatkowo wskazano na koniecznos¢
przeprowadzenia analizy zagrozen wynikajacych z przekroczenia najnizszych dopuszczalnych
temperatur wypelnien regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza ROPP ze
wzgledu na wyzszy punkt rosy spalin ze wspolspalania.

Modernizacja w kierunku obnizenia temperatury spalin wylotowych posiada dolna
granice stosowalno$ci, ktora jest zwigzana z korozja niskotemperaturowa. Mechanizm
procesu zwigzany jest ze spalaniem paliw zawierajacych siarke, ktora wstepnie utlenia si¢ do
SO, anastgpnie w obecnosci nadmiarowego w stosunku do ilo$ci stechiometrycznej tlenu
utlenia si¢ do SOs. Tréjtlenek siarki w reakcji z woda tworzy opary kwasu siarkowego

H2SO4. W spalinach schtodzonych ponizej 200°C reakcja H,0 + SO; - H,S0, zachodzi
bezzwlocznie [41]. Dalsze schiadzanie spalin powoduje kondensacje¢ mieszaniny H,SO,
I H,0, atemperatura, w ktorej nastepuje wykroplenie nazywana jest temperaturg kwasowego
punktu rosy spalin tr.

W uktadzie spalinowym kotla wykraplanie kondensatu zawierajacego kwas siarkowy
zachodzi w wyniku schtodzenia spalin lub powierzchni przez nie omywanych do temperatury
nizszej od tr. Prowadzi to do powstawania stref zagrozonych wigzaniem pytu 1 intensywnym
gromadzeniem osadow popiolowych a takze do korozji elementow ciagu spalinowego.

W celu oszacowania wptywu integracji reaktora OTERM z kotlem energetycznym na
wielko$¢ praktycznie wptywajaca na ruch kotla jaka jest wodny punkt rosy spalin tw
przeprowadzono obliczenia wspotspalania gazu OTERM z paliwami konwencjonalnymi.
Wprowadzono schemat zastgpczy instalacji, na ktérym strumien paliwa podstawowego
rozdzielono na 2 sktadowe. Pierwszy sthuzy do wytworzenia strumienia spalin konwertujacych
o zawarto$ci tlenu identycznej jak podczas testow (Tabl. 3.11) i przyjetej w obliczeniach
bilansowych (Tabl. 3.13), tj. (0,) = 19,17%. Drugi strumien wspotspalany jest z gazem
OTERM przy stosunku nadmiaru powietrza A=1,2 wyznaczonym na podstawie pomiaru za
podgrzewaczem powietrza kotta VKW. Zalozono staly strumien energii chemicznej paliwa
doptywajacy do kotta przy zmiennych udziatach cieplnych paliw. W celach porownawczych
dodatkowo wykonano obliczenia wspotspalania wegla kamiennego z gazem ACFBG (gaz
pochodzacy ze zgazowania biomasy w atmosferycznym reaktorze fluidalnym), ktore
uzupelniajg analiz¢ przeprowadzong w pracy [37].

Wodny punkt rosy spalin twr wWyznaczano przy zatozeniu, ze temperatura ta jest
temperaturg nasycenia wody dla ci$nienia sktadnikowego pary w spalinach p,,:

twr = & (pp)
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W obliczeniach wykorzystano charakterystyki paliw:

a) gaz OTERM (Tabl. 3.11),

b) gaz koksowniczy (Tabl. 3.9)
c) wegiel kamienny (Tabl. 3.6)

d) wegiel brunatny (Tabl. 4.1)[42],

e) gaz ziemny [42],
f) gaz ACFBG [40].

Tabl. 4.1 Charakterystyka wegla brunatnego

stan Qi W' A C H N’ S o}
- kd/kg % % % % % % %
roboczy | 18408* | 12,0** 8,6 52,3 3,7 2,4 0,9 2,0

* na podstawie wzoru Dulonga

** przyjeto przy zatozeniu wstgpnego suszenia wegla brunatnego [43]

Oznaczenia:

qpkl
Agp
gpkl
8gp
Zpk1
Zgp
Ihpkl

Mgp

nlpal
My ow
Hkp
rnpkz
mpowz
Mgp2

— udziat cieplny paliwa konwencjonalnego w energii chemicznej paliwa mieszanego

— udziat cieplny gazu procesowego w energii chemicznej paliwa mieszanego
— udziat masowy paliwa konwencjonalnego w paliwie mieszanym

— udziat masowy gazu procesowego w paliwie mieszanym

— udziat molowy paliwa konwencjonalnego w paliwie mieszanym

— udzial molowy gazu procesowego w paliwie mieszanym
— strumien paliwa konwencjonalnego

— strumien gazu procesowego

— strumien paliwa (biomasy)

— strumien powietrza do wspotspalania paliwa konwencjonalnego 1 gazu
procesowego

— strumien spalin powstajacy ze wspotspalania gazu OTERM

— strumien paliwa konwencjonalnego do wytworzenia gazu konwertujacego
— strumien powietrza do spalania paliwa iy,

— strumien spalin konwertujacych
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Tabl. 4.2 Wyniki obliczen t,,,- z uwzglednieniem zmiennych warunkow posredniego wspotspalania biomasy z réznymi paliwami podstawowymi

paliwo podstawowe

Symbol Jednostka
gaz koksowniczy wegiel kamienny wegiel brunatny gaz ziemny
Api1 kJ pk1/kJ pm 1,000 0,600 0,000 1,000 0,600 0,000 1,000 0,600 0,000 1,000 0,600 0,000
dgp kJ otr / k] pm 0,000 0,400 1,000 0,000 0,400 1,000 0,000 0,400 1,000 0,000 0,400 1,000
8pk1 kg ppl/kg pm 1,000 0,156 0,000 1,000 0,246 0,000 1,000 0,283 0,000 1,000 0,134 0,000
Sop kg otr / kg pm 0,000 0,844 1,000 0,000 0,754 1,000 0,000 0,717 1,000 0,000 0,866 1,000
Zprs | kmol ppl/kmol pm | 1,000 0,331 0,000 1,000 0,470 0,000 1,000 0,479 0,000 1,000 0,206 0,000
Zgp kmol gp / kmol pm | 0,000 0,669 1,000 0,000 0,530 1,000 0,000 0,521 1,000 0,000 0,794 1,000
Ty kg/s 1,000 0,600 0,000 1,000 0,600 0,000 1,000 0,600 0,000 1,000 0,600 0,000
mhy, kg/s 0,000 3,251 8,127 0,000 1,843 4,608 0,000 1,520 3,799 0,000 3,863 9,658
g kg/s 0,000 1,102 2,755 0,000 0,625 1,562 0,000 0,515 1,288 0,000 1,309 3,274
M0 kg/s 14,530 | 14,129 | 13,526 | 12,570 | 10,600 | 7,669 8,462 7,594 6,323 | 18,774 | 17,694 | 16,076
g, kg/s 15,530 | 17,979 | 21,653 | 9,492 9,122 8,588 8,648 8,876 9,252 | 19,774 | 22,15 | 25734
i kg/s 0,0000 | 0,0135 | 0,0337 | 0,000 0,009 0,023 0,000 0,008 0,021 0,000 0,016 0,040
Moz kg/s 0,0000 | 2,1352 | 53381 | 0,0000 | 1,2090 | 3,0225 | 0,000 0,996 2,490 0,000 2,537 6,344
Mg, kg/s 0,0000 | 2,1487 | 53718 | 0,0000 | 1,2183 | 3,0457 | 0,000 1,004 2,511 0,000 2,553 6,384
(CO,) kmol / kmol sw 0,067 0,115 0,171 | 0,1464 | 0,156 0,171 | 0,1497 | 0,159 0,171 0,081 0,121 0,171
(H,0) kmol / kmol sw 0,194 0,148 0,093 | 0,0599 | 0,072 0,093 | 0,0869 | 0,089 0,093 0,159 0,130 0,093
(0,) kmol / kmol sw 0,031 0,027 0,023 | 0,0336 | 0,029 0,023 | 0,0322 | 0,028 0,023 0,032 0,028 0,023
(N,) kmol / kmol sw 0,707 0,710 0,713 | 0,759 | 0,742 0,713 | 0,7302 | 0,723 0,713 0,728 0,721 0,713
tur °C 59,43 53,65 44,35 36,13 39,61 44,35 43,10 43,65 44,35 55,25 50,99 44,35
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Tabl. 4.3 Wyniki obliczen twr z uwzglednieniem zmiennych warunkow wspoétspalania gazu
ACFBG z weglem kamiennym

Symbol Jednostka Wartosci
9pk1 kJ ppl/kJ pm 1,000 0,800 0,600 0,400 0,200 0,000
dgp kJ otr / kJ pm 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
8pk1 kg ppl/ kg pm 1,000 0,527 0,295 0,157 0,065 0,000
8gp kg otr / kg pm 0,000 0,473 0,705 0,843 0,935 1,000
Zpk1 kmol pp1 / kmol pm 1,000 0,703 0,470 0,283 0,129 0,000
Zgp kmol otr / kmol pm 0,000 0,297 0,530 0,717 0,871 1,000
L kg /s 1,000 0,800 0,600 0,400 0,200 0,000
My, kg/s 12,570 10,577 8,591 6,607 4,624 2,642
g, kg/s 9,492 8,459 7,431 6,406 5,381 4,357
(COoy) kmol / kmol sw 0,1464 0,138 0,129 0,117 0,101 0,081
(H,0) kmol / kmol sw 0,0599 0,115 0,181 0,263 0,367 0,503
(50,) ppm 462,575 304,36 211,12 139,05 71,94 0,00
(0,) kmol / kmol sw 0,0336 0,031 0,028 0,024 0,019 0,013
(N,) kmol / kmol sw 0,7596 0,715 0,662 0,596 0,512 0,403
tyr °C 36,13 48,54 57,95 66,14 73,83 81,49
85,00
80,00 —1

75,00 /‘r’/‘
70,00

//
65,00

60,00 |

55,00

B

/ -
va
Z/a

Temperatura wodnego punktu rosy [°C]

45,00

40,00

/4»——‘

,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Udziat cieplny gazu OTERM

q
35,00
0,

——Twr OTERM + W.KAM. —e—Twr OTERM + G.KOKS. Twr OTERM + W.BR. —8—Twr G.ACFBG +W.KAM. Twr OTERM + G.Z.

Rys. 4.1 Wodny punkt rosy spalin twr w funkcji udziatéw cieplnych gazu OTERM w
r6znych paliwach podstawowych

4.1. Analiza wynikéw i wnioski

a) Temperatura wodnego punktu rosy spalin ze wspoétspalania gazu OTERM z paliwami
konwencjonalnymi:
- jest wyzsza od temperatury wodnego punktu rosy spalin ze spalania we¢gla kamiennego
I brunatnego,

50




- jest nizsza od temperatury wodnego punktu rosy spalin ze spalania gazu koksowniczego
i ziemnego.

b) Wprowadzenie wspoéltspalania gazu OTERM z paliwami stalymi moze spowodowac
wystapienie rosienia spalin w ciggu konwekcyjnym, zwlaszcza po modernizacji
w kierunku ograniczenia straty wylotowe;j.

c) Wprowadzenie wspoéltspalania gazu OTERM 2z paliwami gazowymi pozwala na
modernizacj¢ ciaggu konwekcyjnego i obnizenie temperatury spalin wylotowych do
wartosci sprzed wprowadzenia wspoélspalania bez ryzyka wystgpienia rosienia. Dalsze
obnizanie temperatury spalin wylotowych wymaga analizy zagrozenia rosieniem.

d) Dla wspotspalania przy qg, = 60% z weglem kamiennym ¢, = 41,24°C. Jest to
temperatura, ktorg teoretycznie moga osigga¢ wypetnienia zimnego konca regeneracyjnych
obrotowych podgrzewaczy powietrza ROPP w okresie zimowym podczas niskich obcigzen
bloku. Poniewaz kwasowy punkt rosy osigga wyzsze wartosci od wodnego nie mozna
wykluczy¢ zagrozenia rosieniem spalin w obrgbie ROPP bez przeprowadzenia pomiarow
t,.

e) Wspolspalanie zasiarczonego paliwa z gazem OTERM uzyskanym z paliwa nisko
siarkowego poprawia charakterystyki emisyjne spalin wynikowych poprzez obnizenie
emisji tlenkow siarki, co posrednio wptywa na obnizenie wartosci t,..

f) W przypadku zgazowania paliw o wysokiej zawartosci wilgoci, mozliwe jest uzyskanie
wilgotnego gazu, ktorego wspotspalanie znacznie podniesie warto$¢ t,,,.. Przyktadem jest
wspolspalanie gazu ACFBG z weglem kamiennym przy qg, = 60%, gdzie temperatura

wodnego punktu rosy wzrasta ponad dwukrotnie (t,,, = 36,12°C — t,,,, = 75,73 °C) do
wartos$ci czesto osigganej przez wypelnienia zimnego konca ROPP opuszczajace kanat
spalinowy. Konsekwencja moze by¢ konieczno$¢ modernizacji ROPP zwigzana ze
zmniejszeniem wysoko$ci wypelnien, a jednym z dziatan w kierunku kompensacji utraty
sprawnosci moze by¢ wprowadzenie technologii kondensacyjnej.

g) Znaczny wptyw zawilzenia biomasy na warto$¢ t,,, spalin ze wspotspalania dla kottow
wyposazonych w ROPP wymusza konieczno$¢ ciaglego monitoringu wypeknien zimnego
konca w celu diagnostyki zagrozenia korozjg niskotemperaturowg co jest przedmiotem
badan w dalszej czgsci pracy.
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5. KOROZJA NISKOTEMEPRATUROWA REGENERACYJNYCH
OBROTOWYCH PODGRZEWACZY POWIETRZA

Wigkszo$¢ kottow pytowych duzej mocy pracujacych w polskiej energetyce
wyposazonych jest W regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza ROPP. Integracja
z reaktorem OTERM w kierunku wspotspalania przy wysokim udziale cieplnym biomasy
wymaga zabezpieczenia uktadu ROPP przed rosieniem spalin, ktére powoduje:

a) zwiekszenie zuzycia energii na przetlaczanie czynnikow,

b) obnizenie temperatury podgrzania powietrza,

) brak mozliwosci osiggania mocy maksymalnych bloku,

d) korozj¢ niskotemperaturowg nadmiernie wychtodzonych wypehien ,,zimnego konca”.

Skutki rosienia spalin w zakresie korozji niskotemperaturowej minimalizuje si¢ poprzez:
1. metody pierwotne — odpowiednie prowadzenie kotta

2. metody wtorne:

a) pokrywanie blach wypetien powlokami ochronnymi,

b) zastosowanie wypetnien ze stali odpornych na korozjg.

Powyzsze rozwigzania podnosza koszty inwestycyjne instalacji, ponadto w ograniczonym
zakresie zapobiegaja gromadzeniu osadow popiotowych, ktore usuwa si¢ podczas pracy kotta
poprzez stosowanie zdmuchiwaczy bedacych statym wyposazeniem ROPP. Usuwanie
trwatych osadow zalepiajacych kosze wypelnien prowadzi si¢ poprzez czyszczenie
hydrodynamiczne ROPP podczas postoju kotta.

Wykazano, ze czyszczenie koszy zdmuchiwaczami czy tez hydrodynamiczne jest
rozwigzaniem niedoskonatym ze wzgledu na niedostateczny zasiggiem dysz czyszczacych,
czego efektem jest niepelne wyczyszczenie koszy wzdluz promienia wirnika. Podczas
inspekcji koszy ROPP kotta K10 (OP 650k RAFAKO) w Elektrowni Laziska wykonanej
wdniu 3.10.2014. Stwierdzono silniejsze zanieczyszczenie skrajnych stref koszy
zainstalowanych przy wale i obudowie wirnika w pordwnaniu z pozostatymi wypehieniami.
Powierzchnia koszy ROPP 1 i ROPP 3, zaznaczona czerwona przerywang linia,
zainstalowanych przy obudowie wirnika zanieczyszczona byla w okoto 30% w sposob
calkowicie uniemozliwiajacy przeptyw czynnika Rys. 5.1 i Rys. 5.2. Podczas inspekcji koszy
ROPP kotta K10 wykonanej w dniu 10.10.2014 po myciu hydrodynamicznym wirnika
stwierdzono, ze fragment koszy lezacy najblizej obudowy znajduje si¢ poza zasiggiem
strumienia urzagdzen czyszczacych (Rys. 5.3).
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Rys. 5.3 Kosze zimnego konca po myciu hydrodynamicznym ROPP nr 3 K10 El. Laziska
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Ograniczenia wtoérnych metod zapobiegania rosieniu spalin  sprawiaja, ze
najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanic metody pierwotnej polegajacej na
prowadzeniu kotta spos6b uniemozliwiajacy wykroplenie kwasnego kondensatu w uktadzie
spalinowym.

Dotychczas stosowana metoda pierwotna polegata na tym, ze dla okreslonych
parametrow pracy kotta i spalanego paliwa, tworzono nomogramy, za pomoca, ktorych
wyznaczano obszar bezpiecznej pracy. Stosowanie nomogramow pozwala na utrzymywanie
minimalnej temperatury wypetnien twyp min ponad temperatur¢ kwasowego punktu rosy
tr z przyjetym naddatkiem bezpieczenstwa A#y. Dla utworzenia nomogramu nalezy wykonac:

a) pomiary punktu rosy spalin wylotowych przy spalaniu wytypowanego paliwa,

b) pomiary siatkowe temperatury spalin wylotowych tsw bezposrednio za ROPP,

€) dobor najnizszych dopuszczalnych wartoSci tsw (z uwagi na ograniczenia
wystepujace w badanym kotle),

d) analiz¢ wptywu wydajnosci kotla na zmiany temperatury spalin wylotowych,

e) analiz¢ wptywu minimalnej temperatury powietrza przed ROPP na temperatur¢ wypetnien.

Rezultaty pomiarow, dla umozliwienia jednoznacznego pordwnania, przeliczane s3 na
jednakowg temperature zimnego powietrza tpq 1 (Rys. 5.4) [44].

Dla niskiej temperatury powietrza dolotowego tpow: blachy wypetnien zimnego konca
ochladzajg si¢ ponizej temperatury kwasowego punktu rosy tr, czyli pracuja w ,,obszarze
zakazanym” — Rys. 5.5 [45]. Najnizsza temperature w funkcji kata obrotu blachy wypetien
ROPP uzyskuja w momencie przechodzenia z sektora powietrznego do spalinowego,
najwyzsza kiedy opuszczaja obszar spalin — Rys. 5.6. Podniesienie temperatury wypekien
w celu przeniesienia punktu pracy regeneratora w ,,obszar dozwolony” mozna zrealizowaé
poprzez podgrzanie powietrza od tpg 1 dO tpd 2. Podgrzew powietrza mozna zrealizowac
poprzez:

a) mieszanie powietrza zewnetrznego z powietrzem znad stropu kotta
b) poprzez zastosowanie parowego podgrzewacza powietrza [46].

W powyzszej, opartej] na nomogramie metodzie, temperaturowa nadwyzka bezpieczenstwa
ponad temperature kwasowego punktu rosy przyjmowana jest na poziomie A#=10+20 K
amodel obliczeniowy minimalnej temperatury wypelnien uwzglgdnia rozrzut temperatur
spalin na wyptywie z ROPP, wynikajacy z indywidualnych nieréwnomiernos$ci
zanieczyszczenia, zroznicowania przeptywu lub deformacji blach:

min
twyp A

(r)=0485(™ +t _.,)

SWA

t;vn)i,g 4(r) — minimalna temperatura wypelnien na promieniu A, gdzie A jest linig graniczng
miedzy strefa powietrzng a spalinowa, wzdluz ktorej wypelnienia osiggaja najnizszg

temperature.
Ograniczenia opisanej metody to:

a) Teoretyczne obliczenia rozkladu temperatur w wypeklieniach ROPP. W przypadku
dazenia do dalszego obnizenia tsw, konieczny jest ciggly pomiar rzeczywistej temperatury
wypehien zimnego konca.

b) Konieczno$¢ wykonywania nowego nomogramu przy zmianie paliwa na inne niz spalane
podczas badan.

54



a3
T 140
3
£
(5
E:'
5
_Q 130
E 128
S 125
o A 124
m 123
=
' 1m .,.ﬁf
&
c
= W 115

110

85 75 85 95 105 115 125

Moo bloku N [MWW]

Rys. 5.4 Przyktadowa zaleznos$¢ temperatury spalin wylotowych za podgrzewaczami
powietrza (A prawym, ll lewym, @ $rednia warto$¢) od mocy bloku (przeliczone dla
temperatury zimnego powietrza tpow: = 10°C i 20°C) [44]
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Rys. 5.5 Przyktadowy wykres dla doboru wlasciwej temperatury powietrza na doptywie do
ROPP [45]
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Rys. 5.6 Teoretyczny rozktad temperatury wypetnien ROPP dla 2 réznych przypadkow
temperatury powietrza na dolocie tpow:.

6. SYSTEM DIAGNOSTYKI ZAGROZENIA KOROZJA ROTATING
AIR HEATER + (RAH+)

W celu wyeliminowania zidentyfikowanych ograniczeh metody doboru temperatury

spalin wylotowych opartej na nomogramach opracowano koncepcj¢ systemu diagnostycznego
RAH+ do prowadzenia monitoringu on-line temperatury wypelnien przy jednoczesnym
pomiarze temperatury kwasowego punktu rosy spalin, co umozliwia wykrycie zagrozenia
i lokalizacje miejsc rosienia spalin. System w ukladzie automatycznej regulacji zapewnia
utrzymywanie warunku A#, na zadanym poziomie.
Woystagpienie rosienia spalin na zimnym koncu ROPP sygnalizowane jest gdy temperatury
T11-T16 (Rys. 6.1) osiggaja wartosci rowne lub nizsze od TICRI1. Wartosci T11+T16
uzaleznione s3 od obcigzenia kotta oraz temperatur czynnikow przed regeneratorem.
Obciagzenie kotta itemperatura spalin przed ROPP sg narzucone przez aktualne
zapotrzebowanie na energie.

Aby zapewni¢ bezpieczng prace podgrzewacza uktad automatycznej regulacji utrzymuje
warunek:

TICRI + Aty <Tln
n=1+6
regulujac temperature wypetnien T11 — T16 poprzez:

a) zmiany strumienia pary dolotowej do parowych podgrzewaczy powietrza
b) zmiany predkosci obrotowej wirnika
C) zmiany stosunku powietrza zimnego (otoczenie) do cieptego (kotlownia).

Przyktadowe wykonanie systemu — Rys. 6.1 [47] zawiera 6 termometrow do pomiaru

temperatury wypetnien 1 umieszczonych w 6 punktach pomiarowych 2 i sonde 3 do pomiaru
temperatury kwasowego punktu rosy spalin. Termometry do pomiaru temperatury wypetnien
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1 potaczone s3 przewodami sygnalowymi 4, z przetwornikiem sygnatléw pomiarowych

8 przesytajacym sygnaty pomiarowe do sterownika 9.
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Zaproponowano 2 sposoby potaczenia przestrzeni pomiedzy kanalami przeptywowymi
spalin 10 i powietrza 22 z przestrzenia dostepna dla obstugi ROPP w celu przeprowadzenia
przewodow sygnatowych:

a) Dla ROPP z watami wykonanymi z rury grubosciennej — prowadzenie w rurze ostonowej
5 przez otwor w piascie 6 wirnika i przez otwoér w wale wirnika 7

b) Dla ROPP z watami petnymi — prowadzenie przez otwor w piascie 6 wirnika i przez otwor
w $rubie 12 laczagcej wal z piastg a takze przez obrotowe uszczelnienie watu (kolor
niebieski na Rys. 6.2) zastgpujace istniejace stale uszczelnienie dolnego watlu (kolor
czerwony). Uszczelnienie ztozone jest z 2 dwudzielnych pierscieni uszczelniajacego
12 i dociskowego 13. Pierscienie nieruchomo umocowano na obwodzie dolnego watu
poprzez docisk wywotany dokrgceniem $rub 14. Uszczelnienie stanowig 2 sznury
uszczelniajace 15.

Sonda do pomiaru temperatury kwasowego punktu rosy spalin 3 umieszczona w kanale
przeptywowym spalin 10 po stronie odplywowej z ROPP potaczona jest przewodem
sygnatowym 11 ze sterownikiem 9.

Uklad regulacji temperatury regeneracyjnego obrotowego podgrzewacza powietrza
ROPP kotta energetycznego jest wyposazony w elementy wykonawcze:

a) przemiennik czestotliwosci 18 do nastawy predkosci obrotowej silnika napedowego
23 wirnika ROPP (zmiany czasu przebywania wypelnien w strefie grzania spalinami
i chtodzenia powietrzem),

b) klapy regulacyjne 19 powietrza doptywajacego do ROPP zamontowane w czerpniach
kanatow dolotowych, (ustawienie zmienia stosunek powietrza zimnego pobieranego
Z czerpni na zewnatrz kottowni 20, do cieplego pobieranego z czerpni w budynku kottowni
21),

€) zawor regulacyjny 16 strumienia pary grzejnej kierowany do parowego podgrzewacza
powietrza 17 zainstalowanego w kanale przeptywowym powietrza 22 do ROPP
(stosowany w stanach zagrozenia rosieniem w okresie niskich temperatur powietrza
atmosferycznego).

Termometry 1 cechuja si¢ czasem pomiaru krotszym od potowy obrotu ROPP.

Przestanka wykorzystania zmiany obrotow ROPP byly badania wypehien, w ktorych
wykazano wptyw predkosci obrotowej wirnika na warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta
[48].

7. PRZEMYSLOWE BADANIA SYSTEMU DIAGNOSTYKI RAH+

7.1. Cel pomiaru

W ramach pracy badawczej [49] w dniach 2 -7.07.2014 na ROPP nr 1 - BD24/1600
RAFAKO kotta K10 - OP650k RAFAKO zainstalowano element systemu RAH+
odpowiedzialny za pomiar temperatury wypeklien zimnego konca. Celem uzycia systemu
byto:

a) zdiagnozowanie przyczyny intensywnego zanieczyszCzania osadami popiotowymi
badanego ROPP poprzez stwierdzenie lub wykluczenie wystapienia rosienia spalin
W obrebie koszy zimnego konca,

b) ocena pracy zdmuchiwaczy popiotu,

C) poréwnanie parametrow temperaturowych i podatnosci na zanieczyszczanie istniejacych
wypetnien zimnego konca o wysokosci 300mm 1 wypelnien emaliowanych o wysokosci
700mm proponowanych w wariancie modernizacyjnym.
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7.2. Opis instalacji badawczej

Uktad pomiarowy RAH+ ztozony jest z:
a) 6 termoelementow typu K o przekroju 1 mm,
b) rejestratora temperatury,
c) akumulatorow zasilajacych rejestrator.

Termoelementy przymocowano do wysunigtych na 20 mm blach grzejnych koszy.
W blachach wykonano otwory o rozstawie 20 mm i za pomocg $§rub M6 przymocowano
naktadke z blachy o wymiarach 40x20x1 mm, ktéra dociska koncéwke termoelementow do
blachy pakietu. Termoelementy rozmieszczono w $rodkach geometrycznych w 3 koszach
zimnego konca (Rys. 7.1):

a) kosz najblizej watu opomiarowany po zimnej stronie (punkt T1)
b) kosz w srodku sektora opomiarowany po zimnej (punkt T2) i goracej stronie (punkt T4)
) kosz najblizej obudowy opomiarowany po zimnej stronie (punkt T3)

W dniach 9-10.10.2014 istniejacy system rozbudowano o 2 dodatkowe punkty
pomiarowe w wypetnieniu dostarczonym przez RAFAKO, ktore zainstalowano w jednym
z sektorow ROPP 1. Opomiarowano kosz w $rodku sektora po zimnej (punkt T2R) i goracej
stronie (punkt T4R). Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych temperatury
zamieszczono na rysunku Rys. 7.1.

W celu ochrony mechanicznej czujniki temperatury umieszczono w rurkach e8x1mm ze
stali 316L. Rura zostala na stale przymocowana od dotu do konstrukeji no$nej koszy ROPP
tzw. kratownicy.

Zamontowane uszczelnienie przedstawiono na Rys. 7.3. W jednej ze $rub (M39x140)
taczacych piaste z walem wykonano otwor o s$rednicy 12mm (Rys. 7.2a), a w piascie od
strony koszy grzewczych wypalono otwoér, w ktorego miejsce przyspawano rur¢ o Srednicy
d; = 60,3 mm (Rys. 7.2b), ktora zaslepiono dtawikiem z przepustami na rurki chronigce kable
sygnatowe (Rys. 7.4).
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Rys. 7.1 Rozmieszczenie punktow pomiarowych temperatury wypetnien zimnego konca
ROPP 1 kotta K10
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Rys. 7.4 Dtawik, rury ostonowe kabli sygnatlowych, punkt pomiarowy T1
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7.3. Pomiary temperatury kwasowego punktu rosy

7.3.1. Metoda pomiarowa

Rys. 7.5 Punkty pomiarowe T2, T3 i T4

Zastosowana metoda pomiaru tr opiera si¢ na pomiarze przewodnos$ci elektrycznej lub
zmian opornosci filmu cieczowego. Zasada okreslenia tr jest ujawnienie powstania filmu
cieczowego na chlodzonej powierzchni czujnika umieszczonego w strumieniu spalin. Pomiar
odbywa si¢ w ten sposob, ze oczyszczony czujnik wyposazony w elektrody i termoelementy
wprowadza si¢ w strumien goracych spalin w miejscu, w ktorym chcemy zbada¢ zagrozenie
korozja. Po zréwnaniu temperatury czujnika z temperaturg spalin wilacza si¢ przeptyw
czynnika chtodzacego (najczesciej powietrza) dla stopniowego obnizania temperatury jego
powierzchni. Za temperature punktu rosy przyjmuje si¢ moment wystgpienia przeptywu pradu
miedzy elektrodami $wiadczacy o wystgpieniu filmu cieczowego na powierzchni czujnika

(Rys. 7.6.) [50].
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Rys. 7.6 Schemat metody elektrycznej pomiaru temperatury kwasowego punktu rosy
1 - termopara, 2 - elektrody czujnika konduktometrycznego, 3 - miernik napigcia (mV),

4 - amperomierz (nA) [50]
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W niniejszej pracy pomiary kwasowego punktu rosy spalin wykonywano metoda
przewodnosciowa za pomocg przyrzadu ADM 220 firmy Land. Ponizej zamieszczona zostata
charakterystyka przyrzadu:

Materiat: Stal nierdzewna

Detektor: Szkto Pyrex z elektrodami platynowymi
Temperatura gazu: 0 -400°C

Dhugos$¢ robocza: 1,2m

Doktadno$¢ pomiaru: +/-2K

Temperatura pracy: 0 do 49°C

Czoto sondy umieszczano w osi kanatu spalinowego w odlegtosci 1,2 m (dlugosc
robocza sondy) od §ciany kanalu przy wale wirnika, 4 m ponizej wypekien zimnego konca
(lokalizacja podestu obstugowego ponizej dolnego tozyska).

7.3.2. Pomiar nr 1 — §rednia moc bloku

W dniu 14.07.2014 wykonano pomiar temperatury kwasowego punktu rosy
w kanale wylotowym spalin ROPP 1 kotta K10. Pomiar wykonano sonda firmy LAND.
Wysokie temperatury powietrza atmosferycznego, a wiec posrednio powietrza chtodzacego,
uniemozliwity schlodzenie czota sondy pomiarowej do temperatury, w ktorej zaczyna si¢
rosienie kwasu. Zmierzong najnizsza temperatur¢ czota sondy t.,; = 56,2°C przyjeto za
granice¢ bezpiecznej, z punktu widzenia rosienia spalin, pracy wypekien zimnego konca.
Dodatkowo zmierzono przebieg temperatury wypetnien zimnego konca za pomocg systemu
RAH+ w 4 punktach wzdtuz promienia wirnika. Zarejestrowane wyniki uzupetlniono o dane
z systemu DCS bloku i przedstawiono w tablicach Tabl. 7.1 i Tabl. 7.2 oraz na wykresie
Rys. 7.7.

Oznaczenia:
e Srednia temperatura spalin dolotowych do ROPP tsq, °C,
e $rednia temperatura spalin wylotowych z ROPP tew, °C,
e Srednia temperatura spalin wylotowych z ROPP zmierzona sonda
firmy LAND tLAND oC,
e $rednia temperatura powietrza dolotowego do ROPP tpa, °C,
e $rednia temperatura powietrza wylotowego z ROPP tow, °C,
e $rednia mocC czynna generatora N, MW,
e temperatura wypetnien na Srednicy D twyp)> °C,
e minimalna temperatura wypelnien w miejscu przejscia z sektora
powietrznego do spalinowego w funkcji $rednicy wirnika tVT;Z(D), °C,
e maksymalna temperatura wypetnien w miejscu przejscia z sektora
spalinowego do powietrznego w funkcji srednicy wirnika twyp)> C
e amplituda temperatury wypekien w funkcji $rednicy wirnika Atyypys K,
e temperatura kwasowego punktu rosy t,, °C,
e nadwyzka temperatury wypetnienia ponad temperaturg ¢, At,, K,
e temperatura czola sondy do pomiaru ¢, tezss °C,
e natezenie pradu ptyngcego przez elektrody sondy Iz, DA,
e strumien powietrza chtodzacego sond¢ Ving, dm3/min
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Tabl. 7.1 Wybrane parametry pracy bloku podczas pomiaru t,

tsa tsw tpd tpw Nel
°C °C °C °C MW
332,3 145,7 31,3 263,9 179,7

Tabl. 7.2 Wyniki pomiardéw z wykorzystaniem systemu RAH+ w dniu 14.07.2014

Punkt D wyp(D) twyp(D) t,”) At, Atyypp)
POMIBTOWY ™ 1] K] K] °C] [K] K]
T1 1,76 79,5 100,2 <56,2 23,3 20,7
T2 3,90 81,9 101,6 <56,2 25,7 19,7
T3 6,14 97,1 1119 <56,2 40,9 14,8
T4 3,90 153,9 164,1 <56,2 97,7 10,2

* y 7 .
Jwarto$é zmierzona
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Rys. 7.7 Przebieg temperatury wypelien zimnego konca wzglgdem temperatury kwasowego
punktu rosy — srednia moc bloku

7.3.3. Pomiar nr 2 —wysoka moc bloku

W dniu 17.07.2014 wykonano drugi pomiar temperatury kwasowego punktu rosy
w kanale wylotowym spalin ROPP 1 kotta K10. Pomiar wykonano sonda firmy LAND.
Wysokie temperatury powietrza atmosferycznego uniemozliwily schtodzenie czota sondy
pomiarowe] do temperatury, w ktorej zaczyna si¢ rosienie kwasu. Zmierzong najnizsza
temperature czota sondy t.,; = 56,1°C przyjeto za granice bezpiecznej, z punktu widzenia
rosienia spalin, pracy wypekien zimnego konca. Podczas pomiaru kociot pracowat stabilnie
ze stala wydajnoscig, zarejestrowane wyniki uzupelniono o dane z systemu DCS bloku
I przedstawiono w tablicach Tabl. 7.3 i Tabl. 7.4 oraz na wykresie Rys. 7.8.
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Tabl. 7.3 Wybrane parametry pracy bloku podczas pomiaru t,

tsa tsw tpa tpw Ne;
°C °C °C °C MW
349,68 152,19 29,75 270,65 226,79
Tabl. 7.4 Wyniki pomiarow z wykorzystaniem systemu RAH+ w dniu 17.07.2014
Punkt D toyn(D) twyp(D) ty At, Atwyp(p)
pomiarowy [m] [K] [K] [°C] [K] [K]
Tl 1,76 78,0 106,1 <56,1 50,0 28,1
T2 3,90 82,5 105,6 <56,1 49,5 23,1
T3 6,14 95,1 112,5 <56,1 56,5 17,4
T4 3,90 149,3 165,9 <56,1 109,8 16,6

* 7, .
wartosC zmierzona
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Rys. 7.8 Przebieg temperatury wypetnien zimnego konca
wzgledem temperatury kwasowego punktu rosy — wysoka moc bloku

7.3.4. Pomiar nr 3 — rozruch kotla

W dniu 15.10.2014 wykonano pomiar temperatury kwasowego punktu rosy
w kanale wylotowym spalin ROPP 1 kotta K10 podczas rozruchu kotta. Pomiar wykonano
sondg firmy LAND. Podczas pomiaru nie doszto do rosienia spalin pomimo schtodzenia czota
sondy do temperatury t.,, = 25,1°C. Podczas rozruchu spalano mazut. Rozruch kotla
prowadzony byl przy wysokim stosunku nadmiaru powietrza A. Minimalne zmierzone
stezenie tlenu w spalinach na wylocie z ROPP_1 wyniosto [0,] = 18,6%. Kart¢ pomiarowa
z przeprowadzonych testow zamieszczono w Tabl. 7.5.

Zatozono warto$¢ t,, < 21,5°C. Wynika z tego, ze dla temperatury czota sondy wyzszej
od temperatury kwasowego punktu rosy nie mogto doj$¢ do rosienia spalin. Dodatkowo
zmierzono przebieg temperatury wypelnien zimnego konca za pomocg systemu RAH+
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W 6 punktach wzdluz promienia wirnika. Zarejestrowane wyniki uzupelniono o dane
z systemu DCS bloku i przedstawiono w Tabl. 7.6, Tabl. 7.7 i na Rys. 7.9.

Tabl. 7.5 Karta pomiarowa pomiaru t, w dniu 15.10.2014 — rozruch kotta (spalanie mazutu)

T I Lezs by té&éND Vsna [02] [COZ]
gg:mm HA °C °C °C dm3/min % %
1:34 0 34,4 - 87 14 - -
1:37 25,1 - 91 301 - -
1:41 - - - - 18,7 19
2:02 - - - - - 19,3 15
2:07 0 61 - 100 0 - -
2:12 0 29,5 - 102 302 - -
2:15 - - - - - 19,1 1,7
2:32 - - - - - 18,8 2,0
2:38 0 65,5 - 104 - 0 -
2:42 0 29,1 - 103 - 335 -
3:03 - - - - - 18,8 2,0
3:08 0 61,3 - 98 0 - -
3:12 0 29,9 - 97 337 - -
3:32 - - - - - 18,9 1,8
3:36 0 57,9 - 95 0 - -
3:41 0 26,6 - 96 321 - -
4:06 - - - - - 19,0 1,7
4:11 0 60,4 - 100 0 - -
4:15 0 29 - 102 319 - -
4:29 - - - - - 18,6 2,0
4:32 0 61,0 - 101 0 - -
4:35 0 29,7 - 101 345 - -

Tabl. 7.6 Wybrane parametry pracy bloku podczas pomiaru t, 0 godzinie 1:37

tsa tsw tpd tpW Nel
°C °C °C °C MW
122,2 76,1 11,9 121,7 0

Tabl. 7.7 Wyniki pomiarow z wykorzystaniem systemu RAH+ w dniu 15.10.2014 1:37

Punkt D twyp(D) twyp(D) t,”) Aty Atyypp)
pomiarowy [m] [K] [K] [°C] [K] [K]
T1 1,76 49,8 53,4 25,1 24,7 3,6
T2 3,90 55,0 59,3 25,1 29,9 4,3
T3 6,14 57,9 62,7 25,1 32,8 4,8
T4 3,90 105,1 108,1 25,1 80,0 3,0
T2R 3,90 57,0 64,2 25,1 31,9 7,2
T4R 3,90 129,5 130,0 25,1 104,4 0,5

*) warto$é zmierzona
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Rys. 7.9 Przebieg temperatury wypetien zimnego konca wzglgdem temperatury
kwasowego punktu rosy — rozruch kotla

7.3.5. Pomiar nr 4 — wspélspalanie wegla z biomasa, Srednia moc bloku

W dniu 15.10.2014 wykonano pomiar temperatury kwasowego punktu rosy w kanale
wylotowym spalin ROPP 1 kotta K10 podczas normalnej pracy kotta. Pomiar wykonano
sonda firmy LAND. Podczas pomiaru zmierzono temperatur¢ kwasowego punktu rosy dla
r6znych obcigzen kotla.

Podczas pomiaru spalano wegiel z dodatkiem biomasy o tgcznym sktadzie Tabl. 7.8. Karte
pomiarowg z przeprowadzonych testow zamieszczono w tablicy Tabl. 7.9.

Dodatkowo zmierzono przebieg temperatury wypetnien zimnego konca za pomocg systemu
RAH+ w 6 punktach wzdhuz promienia wirnika. Zarejestrowane wyniki uzupeiniono o dane
z systemu DCS bloku i przedstawiono w tablicach Tabl. 7.10+Tabl. 7.14 oraz na wykresach
Rys. 7.10+Rys. 7.12.

W tablicy Tabl. 7.13 porownano temperatury osiagane przez obecnie zainstalowane
wypetnienia z temperaturami jakie osiggaja wypetnienia dostarczone przez RAFAKO.
Porownano punkty T2 i T2R, poniewaz charakteryzuje je ta sama wspoirzedna promieniowa
I wysokos$¢, a wyrdznia jedynie wspotrzedna katowa (sg zainstalowane w sektorach lezacych
obok siebie).

Tabl. 7.8 Charakterystyka wegla kamiennego domieszkowanego biomasg spalanego podczas
badan 15.10.2014

Cr HI’ NI’ OI’ SI’ WI’t AI’ QI’i
% % % % % % % kd/kg
53,58 3,64 1,03 6,95 0,9 11,0 22,9 20908
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Tabl. 7.9 Karta pomiarowa t,- 15.10.2014 — spalanie we¢gla z biomasg

T i tczs tr tél\f/ND Vsnd [02] [COZ]
gg:mm HA °C °C °C dm®/min % %
13:27 0 98,8 - 149 0 - -
13:33 91 46,5 46,5 149 324 3,8 15,0
13:49 0 42,9 - 147 344 - -
13:52 741 41,0 41,0 143 333 57 13,5
14:15 50 49,0 49,0 140 230 49 14,0
14:26 112 42,0 42,0 137 320 6,5 12,8
14:42 57 41,4 41,4 130 340 7,0 12,3

Tabl. 7.10 Wybrane parametry pracy bloku podczas pomiaru t,. 0 godzinie 13:33

Czas pomiaru [s]

T1 T2 3 T4 == =T2R TAR = = =tr

Rys. 7.10 Przebieg temperatury wypetnien zimnego konca wzgledem temperatury
kwasowego punktu rosy — wspotspalanie wegla z biomasa, Srednia moc bloku

tsa tsw tpa tow Ne;
°C °C °C °C MW
329,6 143,9 18,3 263,7 182,7
Tabl. 7.11 Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem systemu RAH+ w dniu 15.10.2014 13:33
Punkt D Ewyp(D) twyp(D) ty At Atwyp()
pomiarowy [m] [K] [K] [°C] [K] [K]
T1 1,76 71,4 83,0 46,5 24,9 11,6
T2 3,90 68,8 86,8 46,5 22,3 18,0
T3 6,14 78,2 94,1 46,5 31,7 15,9
T4 3,90 126,6 145,3 46,5 80,1 18,7
T2R 3,90 70,2 93,8 46,5 23,7 23,6
TAR 3,90 2215 233,6 46,5 175,0 12,1
*) warto$¢ zmierzona
270,0
220,0
o
= 170,0
£ 1200
o
~ - ” ,\ 72 X " “ BN o Z A
70,0 < =
20,0
13:33:00 13:34:00 13:35:01
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Tabl. 7.12 Wybrane parametry pracy bloku podczas serii pomiaroéw t,

T tsa tsw tpd tpW Nel
gg:mm °C °C °C °C MW
13:51 317,6 141,6 18,5 260,9 1454
13:52* 317,6 141,6 18,5 260,9 140,6
14:15* 305,0 136,6 18,9 251,4 139,9
14:26* 305,7 136,0 19,2 252,1 139,6
14:42* 302,9 130,4 19,0 246,7 140,0
14:43 302,9 130,4 19,0 246,7 140,0

*) wykonano pomiar kwasowego punktu rosy

Tabl. 7.13 Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem systemu RAH+ w dniu 15.10.2014 13:52

min

*

Pl_Jnkt D twyp(D) twyp(D) by At Atywyp(p)
pomiarowy [m] [K] [K] [°C] [K] [K]
T1 1,76 72,2 80,7 41,0 31,2 8,5
T2 3,90 70,2 82,3 41,0 29,2 12,1
T3 6,14 80,6 93,6 41,0 39,6 13
T4 3,90 133,1 1457 41,0 92,1 12,6
T2R 3,90 72,5 91,7 41,0 31,5 19,2
T4R 3,90 223,3 231,1 41,0 182,3 7,8
*) warto$¢ zmierzona
270,0
220,0
o
= 170,0
£ 1200
o
700 et N T~ TN TN Z
20,0
13:52:00 13:53:01 13:54:01
Czas pomiaru [s]
T1 T2 3 T4 == =T2R TAR = = =tr

Rys. 7.11 Przebieg temperatury wypelnien zimnego konca wzgledem temperatury
kwasowego punktu rosy — wspotspalanie wegla z biomasa, Srednia moc bloku
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Tabl. 7.14 Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem systemu RAH+ w dniu 15.10.2014 14:42

Punkt D toyn(D) twyp(D) ty At Atwyp(p)
pomiarowy [m] [K] [K] [°C] [K] [K]
T1 1,76 65,6 74,9 414 24,2 9,3
T2 3,90 61,3 75,3 414 19,9 14,0
T3 6,14 70,4 85,0 414 29,0 14,6
T4 3,90 1137 129,2 414 72,3 15,5
T2R 3,90 63,6 83,1 414 22,2 19,5
T4R 3,90 202,5 213,0 414 161,1 10,5

*) warto$¢ zmierzona

270

220

170

120

Temperatura [°C]

70

20
14:42:00 14:43:00 14:44:.01

Czas pomiaru [s]

T1 T2 3 T4 == =T2R TAR = = =tr

Rys. 7.12 Przebieg temperatury wypelnien zimnego konca
wzgledem temperatury kwasowego punktu rosy — wspotspalanie wegla z biomasa, srednia
moc bloku

7.3.6. Pomiar nr 5 — wspélspalanie wegla z biomasa, wysoka moc bloku

W dniu 18.02.2015 wykonano pomiar temperatury kwasowego punktu rosy w kanale
wylotowym spalin ROPP 1 kotta K10 podczas normalnej pracy kotta. Pomiar wykonano
sondg firmy LAND. Podczas pomiaru zmierzono temperatur¢ kwasowego punktu rosy.

Podczas pomiaru spalano wegiel z dodatkiem biomasy o0 tgcznym sktadzie Tabl. 7.15.
Karte pomiarowa z przeprowadzonych testow zamieszczono w Tabl. 7.16. Dodatkowo
zmierzono przebieg temperatury wypelien zimnego konca za pomocg systemu RAH+,
W 6 punktach wzdluz promienia wirnika. Zarejestrowane wyniki uzupelniono o dane
z systemu DCS bloku i przedstawiono w tablicach Tabl. 7.17 i Tabl. 7.18 oraz na wykresie
Rys. 7.13.
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Czas pomiaru [s]
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Rys. 7.13 Przebieg temperatury wypelnien zimnego konca wzgledem temperatury
kwasowego punktu rosy — wspotspalanie wegla z biomasg, wysoka moc bloku

Tabl. 7.15 Sktad pierwiastkowy wegla kamiennego domieszkowanego biomasa podczas

badan 18.02.2015

CI’ HI‘ NI’ OI’ SI’ WI't Ar er
% % % % % % % kJ/kg
55,0 b.d. b.d. b.d. 0,81 12,4 19,8 21092
Tabl. 7.16 Karta pomiarowa t, 18.02.2015 — spalanie wegla z biomasa
T I tczs tr tsw I7511(1 [02] [COZ] [502] [NO] [NOX]
gg:mm| pA °C °C °C |dm®min| % % ppm | ppm | ppm
10:17 2 49,6 - 157 333 - - - - -
10:20 | 37 46,7 - 157 330 - - - - -
10:34 7 45,6 - 161 346 4,1 9,5 860 93 98
10:43 | 50< 42 42 154 333 3,9 9,6 822 98 103
10:58 | 50< 41 41 154 320 4,2 9,5 820 94 99
11:11 | 50< | 415 | 415 144 334 4,3 9,2 880 85 89
11:30 | 50< | 415 | 415 142 337 3,7 9,6 859 88 92

Tabl. 7.17 Wybrane parametry pracy bloku podczas pomiaru ¢, 0 godzinie 10:58

tsa tsw tpd tpW Nel
°C °C °C °C MW
352,2 148,1 6,36 279,9 199,7
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Tabl. 7.18 Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem systemu RAH+ w dniu 18.02.2015 10:58

Punkt D toyn(D) twyp(D) ty At, Atwyp(p)
pomiarowy [m] [K] [K] [°C] [K] [K]
T1 1,76 69,9 77,2 42,0 27,9 73
T2 3,90 75,7 94,7 42,0 33,7 19,0
T3 6,14 58,1 78,2 42,0 16,1 20,1
T4 3,90 1381 164,7 42,0 96,1 26,6
T2R 3,90 69,3 95,2 42,0 27,3 25,9
T4R 3,90 234.,6 2535 42,0 18,9 18,9

*) warto$¢ zmierzona

7.4. Analiza wynikow

Podczas pomiaru nr 1  temperatury wypelien byly wyzsze o co
najmniej At, = 23,3K od przyjetego przedziatu temperatury kwasowego punktu rosy
t, < tc.zs = 56,2°C. W trakcie pomiaru nr 2 temperatury wypetnien byty wyzsze o minimum
At, = 28,1K od przyjetego przedzialu temperatury kwasowego punktu rosy
t, < tozs = 56,1°C. Podczas pomiarow nr 3 (rozruch kotta) temperatury wypekien byty
wyzsze o minimum At, = 24,7K od przyj¢tego przedziatu temperatury kwasowego punktu
rosy t, < tq,s = 25,1°C. W trakcie pomiaréw nr 4 temperatury wypetnien byly wyzsze o co
najmniej At, = 19,9K od zmierzonej temperatury kwasowego punktu rosy t, = 41,4°C.
Podczas pomiaréw nr 5 temperatury wypetnien byty wyzsze o co najmniej At,, = 16,1K od
zmierzonej temperatury kwasowego punktu rosy t,, = 42,0°C.

W kazdej serii pomiarowej zaréwno podczas rozruchu, jak i normalnej pracy bloku
spelniony zostat warunek:

tt oy — tr = 0°C

Oznacza to, ze w trakcie rozruchu 1 obcigzen bloku w  zakresie
N, = 140,0 + 226,8 MW nie wystgpowato ani zagrozenie korozja, ani zalepianiem koszy
zwigzanym z rosieniem spalin.

Wraz ze wzrostem wartosci Stosunku nadmiaru powietrza A wzrasta temperatura
kwasowego punktu rosy t,. Przy skrajnie wysokich warto$ciach A np. podczas rozruchu kotta
gdy zawarto$¢ tlenu w spalinach przekracza 18% okreslenie wartos$ci t,- jest niemozliwe przy
uzyciu sondy LAND.

Dla warunkéw pomiarowych, w pelnym =zakresie obcigzen bloku istnieje spora
temperaturowa nadwyzka bezpieczenstwa temperatury wypelnien ponad temperature
kwasowego punktu rosy. System RAH+ w ukladzie automatycznej regulacji moze
utrzymywac nadwyzke na nizszym, bezpiecznym poziomie. W efekcie obnizy si¢ temperatura
wypetnien, atym samym spalin wylotowych, co spowoduje obnizenie straty wylotowej
jednoznaczne ze wzrostem sprawnosci bloku.
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7.5. Ciagly monitoring temperatury wypeklien ROPP

W dniach 6-24.07.2014 prowadzono ciggly monitoring temperatur blach wypehien
ROPP 1 kotta K10 w czterech punktach pomiarowych. Od 13.10.2014 rozbudowany system
RAH+ rejestrowal temperature wypelien w sze$ciu punktach. Dodatkowo okresowo
wykonywano pomiar temperatury kwasowego punktu rosy, ktorego warto$¢ przyjmowano za
stalg dla sktadu paliwa i1 obcigzenia kotta podczas pomiaru. Przebieg temperatur wypetien
zimnego konca w dniach 9-10, 21- 22.07.2014, 15-16.10.2014, 24-26.10.2014, 20-21.02.2015
uzupehliony o wybrane parametry bloku nr 10, przedstawiono na wykresach Rys. 7.14+Rys.
7.18. Znaczna szeroko$¢ linii obrazujacych temperatur¢ wypehien (T1+T4,T2R i T4R)
wynika z faktu, iz czestotliwos$¢ rejestracji pomiaru temperatury wypetnien wynosi 1 sekundg.
Ponadto dla prgdkosci obrotowej ROPP 1 bliskiej nropp 1=2,0 obr/min czas migdzy
nagrzaniem wypelniania do temperatury maksymalnej t/"%F a wychtodzeniem do

. wyp(D)!
temperatury minimalnej 5 ) Wynosi okoto 15's.
Na potrzeby analizy porownawczej wybrano wycinki prezentowanych pomiarow.
Wybrano okresy maksymalnie oddalone w czasie, w ktorych blok pracowat z podobng moca.

a) Punkt P1 9.07.2014, 22:00 — Rys. 7.14. W tym czasie pracowal parowy zdmuchiwacz
popiotu, przez co zatozono, ze podgrzewacz zostal oczyszczony, a jego stan przyjeto za stan
bazowy. Spadek cisnienia na ROPP 1 po stronie spalin byt rowny 4Ps = 0,5 kPa, natomiast
po stronie powietrza 4Ppow = 0,17 kPa. Poczatek i koniec pracy zdmuchiwacza oznaczono na
wykresie, jako start / stop.

b) Punkt P2 22.07.2014, 13:00 — Rys. 7.15. Spadek cis$nienia na obrotowym podgrzewaczu
ROPP 1 po stronie spalin byt rowny 4Psp = 0,8 kPa, czyli o 60% wyzszy w odniesieniu do
stanu bazowego. Natomiast po stronie powietrza APpow = 0,24 kPa, czyli o 41% wyzszy
w odniesieniu do stanu bazowego.

c) Punkt P3 15.10.2014, 10:00 — Rys. 7.16. Tego dnia nastgpit rozruch kotta poprzedzony
czyszczeniem hydrodynamicznym ROPP 1 i ROPP 3. Spadek cisnienia na ROPP 1 po stronie
spalin byt rowny APsp = 0,36 kPa czyli o 28% nizszy od stanu bazowego, natomiast po stronie
powietrza APpow = 0,17 kPa czyli roéwny stanowi bazowemu. Réwnolegle prowadzono cykl
badawczy parowych zdmuchiwaczy popiotu — Rys. 7.18 na ROPP 1 i ROPP 3, ktérego celem
bylo wyznaczenie czgstotliwosci ich uruchamiania niezbednej do utrzymania czysto$ci
wypehien, a tym samym niskich oporéw przeptywu. Poczatek i koniec pracy zdmuchiwaczy
oznaczono jako start / stop.

d) Punkt P4 20.02.2015, 1:00 — Rys. 7.17. Punkt pomiarowy wybrano bazujac na wynikach
poprzednich testéw, podczas ktorych stwierdzono, ze w okresie zimowym dla niskich
temperatur otoczenia i niskich obcigzen bloku moze dochodzi¢ do obnizenia temperatury
wypehien ponizej tr. Przed pomiarem P3 wyczyszczono ROPP hydrodynamicznie, dlatego
przyjeto go jako nowy stan bazowy SB2 dla pomiaru P4. Podczas przerwy pomigdzy
badaniami P3 a P4 mogto dojs¢ do nagromadzenia nowych osadow w koszach. Zatozono, ze
analiza zmiany amplitud temperatur wypehien pozwoli na okre$lenie stanu zanieczyszczenia.
Spadek ci$nienia na ROPP 1 po stronie spalin byt rowny APsp = 0,38 kPa czyli 0 6% wyzszy
od stanu bazowego SB2, natomiast po stronie powietrza APpow = 0,18 kPa czyli 6% wyzszy
od SB2.

e) Punkt D 20.02.2015, 9:56 — Rys. 7.17. W tym czasie podczas catego okresu badan za
pomoca RAH+ zmierzono najnizszg rdéznice pomigdzy temperaturg wypelnien a temperaturg
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kwasowego punktu rosy. Poniewaz moc bloku podczas pomiary wynosita N,; = 174,1 MW
punktu nie poréwnywano z punktami P1+P4.

Dla par przypadkéw P1/P2, P1/P3 i P3/P4 poréwnanie parametréw pracy bloku zebrano
w Tabl. 7.19, Tabl. 7.21 i Tabl. 7.23 natomiast poréwnanie parametréw wypelnien
w Tabl. 7.20 ,Tabl. 7.22 i Tabl. 7.24. Zmian¢ bezwzgledng danego parametru X 0znaczono
jako 4X, zmiang wzgledng jako DX. Parametry pracy bloku i wypelnien w punkcie

D zamieszczono w Tabl. 7.25, Tabl. 7.26.

Tabl. 7.19 Wybrane parametry pracy bloku w analizowanym przedziale czasu P1/P2

Data teg tow At tpa tow Atpow N
[dd.mm gg:mm] °C °C K °C °C K MW
P1:9.07 22:00 307,28 | 126,81 | 180,47 | 21,67 | 245,05 | 223,38 | 140,02
P2:22.0713:00 | 313,33 | 147,69 | 165,64 | 30,10 | 254,86 | 224,76 | 140,05
AX [j.X] 6,05 20,88 14,83 8,43 9,81 1,38 0,3
Tabl. 7.20 Zmiana parametréw wypetnien zimnego konca w przedziale czasu P1/P2
Data D tor (D) twyp(D) ty At Atwyp(py
[dd.mm gg:mm] | [m] [°C] [°C] [°C] [K] [K]
P1:9.07 22:00 65,02 77,17 56,1 8,92 12,15
P2: 22.07 13:00 176 82,7 98,77 56,1 26,6 16,07
AX [j.X] 17,68 21,6 3,92
DX [%] 27,19 27,99 32,27
P1: 9.07 22:00 65,22 79,60 56,1 9,12 14,38
P2: 22.07 13:00 88,28 97,25 56,1 32,18 8,97
AX [.X] 39 23,06 17,65 -5,41
DX [%] 35,35 22,17 -37,62
P1: 9.07 22:00 76,5 87,18 56,1 20,4 10,68
P2: 22.07 13:00 6,14 100,16 110,83 56,1 44,06 10,67
AX [j.X] 23,66 23,65 -0,01
DX [%] 30,92 27,12 -0,093
Tabl. 7.21 Wybrane parametry pracy bloku w analizowanym przedziale czasu P1/P3
Data tsa tow Atgy, tpa tow Atyow N,
[dd.mm gg:mm] °C °C K °C °C K MW
P1:9.07 22:00 307,28 | 126,81 | 180,47 | 21,67 | 245,05 | 223,38 | 140,02
P3:15.1010:00 | 299,66 | 124,97 | 174.69 b.d. 241,93 - 139,94
AX [j.X] 7,62 1,84 5,78 - 3,12 - 0,08
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Tabl. 7.22 Zmiana parametréw wypelnien zimnego konca w przedziale czasu P1/P3

Data D toe (D) toy(D) t, At, Atyyp(p)
[dd.mm gg:mm] | [m] [°C] [°C] [°C] [K] [K]
P1: 9.07 22:00 65,02 77,17 56,1 8,92 12,15
P3:15.10 10:00 61,90 71,0 41,0 20,9 9,10
AX [j.X] ol -3,12 -6,16 -3,04
DX [%] -4,80 -7,99 -25,08
P1: 9.07 22:00 65,22 79,60 56,1 9,12 14,38
P3:15.10 10:00 57,70 70,3 41,0 16,7 12,60
AX [.X] 39 -7,52 -9,30 -1,78
DX [%] -11,53 -11,68 -12,38
P1: 9.07 22:00 76,50 87,18 56,1 20,4 10,68
P3:15.10 10:00 68,40 84,1 41,0 27,4 15,70
AX [j.X] o1 -8,1 -3,08 5,01
DX [%] -10,59 -3,54 46,96
Tabl. 7.23 Wybrane parametry pracy bloku w analizowanym przedziale czasu P3/P4
Data tsa tow Atg, tpa tpw Atyow N,
[dd.mm gg:mm] °C °C K °C °C K MW
15.10.2014 10:00 | 299,66 | 124,97 | 174.69 b.d. 241,93 - 139,94
20.02.20151:30 | 296,21 | 116,50 | 179,71 6,88 239,91 | 233,03 | 139,91
AX [j.X] 3,45 8,47 -5,02 - 2,02 - 0,03

Tabl. 7.24 Zmiana parametrow wypetnien zimnego konca w przedziale czasu P3/P4

Data D typ) | tuypo) ty At, | Atwyp)
ddmmogmm] | [m] | [°C] [°C] [°C] [K] [K]
P3: 15.10 10:00 61,90 71,0 41,0 20,9 9,10
P4:20021:30 | 57,5 61,7 42,0 155 42
AX [i.X] 44 93 49
DX [%] 711 13,10 53,85
P3: 15.10 10:00 57,70 70,3 41,0 16,7 12,60
P4:2002130 | 57,7 68,4 42,0 157 10,70
AX [i.X] 0 1,9 1,9
DX [%] 0,00 2,70 -15,08
P3:151010:00 | 614 | 6840 84,1 41,0 27,4 15,70
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Data D t () wyp(D) ty Aty Atwyp(p)
[dd.mm gg:mm] | [m] [°C] [°C] [°C] [K] [K]
P4:20.02 1:30 52,3 63,4 42,0 10,3 11,10
AX [.X] -16,1 -20,7 -4.6
DX [%] -23,54 -24,61 -29,30
Tabl. 7.25 Wybrane parametry pracy bloku w punkcie pomiarowym D
Data tea tow Atg, tpa tow Atpow N
[dd.mm gg:mm] °C °C K °C °C K MW
20.02.2015 9:56 320,21 | 129,40 | 190,81 9,01 258,04 | 249,03 174,1
Tabl. 7.26 Parametry wypehien zimnego konca w czasie D
Data D tavpd) | twyp(d) ty At Atwyp(p)
[dd.mm gg:mm] [m] [°C] [°C] [°C] [K] [K]
1,76 59,1 65,1 42,0 17,1 6,0
20.02.2015 9:56 3,9 60,8 75,3 42,0 18,8 14,5
6,14 48,5 67,4 42,0 6,5 18,9
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Rys. 7.14 Wyniki pomiarow systemu RAH+ w dniach 9-10.07.2014 wraz z wybranymi parametrami pracy bloku nr 10

(start-stop - praca zdmuchiwaczy)

Spadek cisnienia [kPa]
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Rys. 7.15 Wyniki pomiaréw systemu RAH+ w dniach 21-22.07.2014 wraz z wybranymi parametrami pracy bloku nr 10

Spadek cisnienia [kPa]
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Rys. 7.16 Wyniki pomiaréw systemu RAH+ w dniach 15-16.10.2014 wraz z wybranymi parametrami pracy bloku nr 10
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7.6. Analiza wynikéw i wnioskKi

Wzdhuz promienia wirnika ROPP wystgpuje zroznicowanie warto$ci temperatury
wypetnien w strefach grzania i chtodzenia. Gromadzenie depozytow popiotowych w koszach
oraz ich usuwanie przez zdmuchiwacze odzwierciedlaja zmiany amplitud i1 zakresy
osigganych w danych punktach temperatur. Dla stalej mocy bloku Neg=140MW
przedstawiono zakres zmiennosci temperatur w ponad potrocznym okresie eksploatacji
badanego ROPP na Rys. 7.19 i Rys. 7.20.
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Rys. 7.19 Zmiana parametrow wypehien w strefie grzania i chlodzenia dla analizowanych
przypadkow P1,P2 i P3
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Uzyskane charakterystyki 1 wyniki badan prowadza do nastepujacych wnioskow:

. Warto$¢ t, zalezy od parametrow paliwa i stosunku nadmiaru powietrza A. Przy
zatozeniu, ze podczas obu pomiarow 14 i 17.07.2014 spalany byl ten sam rodzaj paliwa
i zapewnione identyczne warunki spalania, dla badanego okresu 6-24.07.2014 przyj¢to
stalg wartos¢ t, = 56,1°C.

. W trakcie pomiarow temperatury wypeklnien zimnego konca ROPP 1 spetniony zostat
warunek bezpieczenstwa :

Aty = 6008 py — b = 0°C

oznacza to, ze¢ w danym okresie badawczym dla pelnego zakresu obcigzen przy ustalonej
pracy bloku nr 10 nie wystgpowato ani zagrozenie korozja, ani zagrozenie zalepiania
istniejacych koszy zwigzane z rosieniem spalin.

Dla zmiennych obcigzen kotta w dniu 15.10.2014 zmierzona temperatura kwasowego
punktu rosy miescila si¢ w zakresie t, = 41,0 + 49,0°C. Jest ona nizsza od wcze$niej
przyjmowanej wartosci t, = 56,1°C. Dla warunkéw pomiarowych ponownie zostal
spelniony warunek bezpieczenstwa At, i nie wystgpito zagrozenie korozja, ani zagrozenie
zalepiania istniejacych jak i nowo zainstalowanych koszy zwigzane z rosieniem spalin.

W czasie odstawien i rozruchow bloku temperatury wypelnien osiagaja wprawdzie
temperature t,, = 41,4°C, ale w takich warunkach, ze wzgledu na wysoki stosunek
nadmiaru powietrza, temperatura kwasowego punktu rosy ulega znacznemu obnizeniu.
Nawet dla temperatury czota sondy pomiarowej t.,s = 25,1°C nie stwierdzono rosienia
spalin podczas rozruchu. Natomiast z Rys. 7.16 wynika, ze przy wspoéispalaniu wegla
i mazutu dochodzi do znacznego obnizenia temperatury wypetnien, ktoremu moze
towarzyszy¢ rosienie spalin. Nie zmierzono t,- podczas tego wspoétspalania.

Temperatura wypehnien zalezy m.in.: od mocy bloku, temperatury powietrza dolotowego,
stanu zanieczyszczenia koszy. W okresie zimowym dla niskich temperatur powietrza
atmosferycznego, zgodnie z wykresem Rys. 5.6 istnieje ryzyko schtodzenia wypetien
ponizej temperatury t,., a tym samym zwigksza si¢ ryzyko zalepiania koszy.

. Najnizsza warto$¢ nadwyzki temperatury wypetnien ponad zatozong temperature
kwasowego punktu rosy t, =56,1°C wyniosta At, =8,92K Tabl.7.20 iwykres
Rys. 7.14 (punkt P1l) zostala zmierzona w koszach przy wale i wystgpita dla mocy

N,; = 140,0 MW.

. Najnizsza warto$¢ nadwyzki temperatury wypetnien ponad zmierzong temperaturg
kwasowego punktu rosy t, =42,0°C wyniosta At, =6,5K Tabl. 7.26 i zostata
zmierzona 20.02.2015 o godzinie 9:56 w koszu przy obudowie wirnika, a wystapila przy
mocy N,; = 174,1 MW, Rys. 7.17 (punkt D). Tego dnia blok pracowal rowniez z nizszg
mocg N, = 139,9 MW i przy nizszej temperaturze powietrza dolotowego do ROPP
(punkt P4 na Rys. 7.17), wbrew oczekiwaniom przy obudowie wirnika zarejestrowano
wyzszg wartos¢ At, = 10,3K. Powodem sg wyzsze strumienie spalin i powietrza dla
wyzszych wydajnosci, a tym samym wigksze predkosci czynnikéw, ktore podnosza
warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta a. Przy niewielkiej r6znicy temperatury powietrza
dolotowego w obu przypadkach doprowadzito to wigkszego wychtodzenia wypehien
przy wyzszym obcigzeniu.

Istnieje krytyczna grubo$¢ osadow, ktora jest nieusuwalna poprzez dziatanie parowego
zdmuchiwacza popiotu.
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9.

10.

11.

Bezpieczng prace podgrzewacza mozna uzyskacé poprzez wdrozenie pelnej wersji systemu
RAH+, ktory w ukladzie automatycznej regulacji utrzyma temperatur¢ wypetnien
zimnego konca powyzej temperatury kwasowego punktu rosy z zatozonym naddatkiem
bezpieczenstwa.

W przypadku czystych koszy najwigkszy strumien czynnika przepltywa przez srodkowe
kosze sektorow. Przeptyw niezaktdcony miejscowymi zanieczyszczeniami pozwala na
efektywng wymiane ciepta migdzy ptynacym czynnikiem a wypetieniami koszy na
drodze konwekcji. Efektem tego jest duza rdéznica mi¢dzy maksymalng temperaturg
wypetien w kanale spalinowym a minimalng temperaturg wypetnien w kanale
powietrznym - amplituda.

Wystgpienie lokalnych zanieczyszczen na blachach wypetien powoduje pogorszenie

wymiany ciepta pomiedzy przeptywajacym czynnikiem a wypetnieniami wedtug

mechanizmu:
a) Osady powoduja przewe¢zenia kanatow przeptywowych pomigdzy wypeklnieniami.
Powoduje to wystapienie miejscowych turbulencji i wzrostu predkosci przeptywu
czynnika, co w poczatkowej fazie procesu powoduje zwigkszenie wspolczynnika
wnikania ciepta a migdzy czynnikiem a zanieczyszczonym wypeklieniem. W efekcie
wzrasta maksymalna i minimalna temperatura wypehien, ktore przechodza w punkt
pracy o wyzszych temperaturach.

b) Maleje logarytmiczna rdznica temperatur pomigdzy przeptywajacymi spalinami
a wypetnieniami, co obniza strumien wymienianego ciepla, a w efekcie powoduje
wzrost temperatury spalin wylotowych i jednoczesny wzrost straty wylotowe;j.

C) Zwigkszona masa elementu grzewczego (wypehienie + osad) akumuluje wicksza
ilo§¢ ciepla. Przy niezmiennej predkosci obrotowej ROPP nie jest zapewniona
dostateczna ilo$¢ czasu potrzebna do odebrania catego zakumulowanego ciepta przez
powietrze. Powoduje to zmniejszenie amplitudy wypelnien, ktora jest miarg zdolnosSci
przekazywania ciepla przez element.

d) Wzrost predkosci czynnika w kanatach miedzy wypelnieniami powoduje wzrost
oporow przeplywu a tym samym zmniejsza przepustowos¢ kanatow. Czynnik zaczyna
przeptywac kanatami o wyzszej przepustowosci (niezanieczyszczonymi).

e) Wicksza ilo§¢ czynnika jak poprzednio powoduje wzrost predkosci, oporéw
I wspotczynnika a.

f) Nastgpuje przejscie blach do punktu pracy o wyzszych temperaturach.

g) Mniejsza logarytmiczna roznica temperatur migdzy spalinami a wypelieniami

obniza strumiefn ciepta oddanego przez spaliny wypelnieniom w strefie grzania -
w efekcie wzrasta temperatura spalin wylotowych.

h) W stanie czystym nie nastepuje nadmierne akumulowanie ciepta w elementach
grzejnych. Amplituda temperatur wypehien nie maleje.

i) Wigksza logarytmiczna rdéznica temperatur pomiedzy powietrzem dolotowym
a wypehieniami powoduje wzrost temperatury powietrza wylotowego.

J) Brak zmiany amplitudy wypetnien w koszach przy obudowie §wiadczy 0 przytkaniu
juz w stanie bazowym.

K) Znaczna ilo$¢ osadow w koszach przy wale powoduje przejécie w punkt pracy
0 wyzszych temperaturach.
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12. W okresie zimowym wymuszenie, za pomocg obrotowe] kierownicy sterowanej
w ukladzie automatycznej regulacji przy pomocy sytemu RAH+, wigkszego przeptywu
spalin przez wypelnienia, ktére osiggaja najnizsze temperatury pozwoli podniesé

minimalng temperatur¢ wypetnieh w tym punkcie, a tym samym zabezpieczy je przed
rosieniem spalin.

84



8. PODSUMOWANIE
W ramach niniejszej pracy:

1. Wykonano i zrealizowano instalacj¢ demonstracyjna przemystowej integracji reaktora
zgazowania OTERM z istniejacym kotlem gazowo — pylowym wraz z ukladem
pomiarowym niezbednym do przeprowadzenia bilansu instalacji.

2. Przeprowadzono badania zaprojektowanej instalacji, ktore wykazaty, ze:

a) wykorzystanie wentylatora strumienicowego jest skutecznym sposobem poboru goracych
spalin z wnetrza kotta 1 wymuszenia ich przeptywu przez reaktor zgazowania,

b) wykorzystanie spalin kottowych o niskiej i wysokiej zawarto$ci tlenu jako gazu
konwertujacego w procesie zgazowania pozwala na uzyskanie gazu palnego
charakteryzujacego si¢ dobrymi wskaznikami energetycznymi,

C) proces zgazowania spalinami charakteryzuje wysoka sprawno$¢ energetyczna.

3. Wykonano obliczenia wspodtspalania gazu OTERM z paliwami konwencjonalnymi, na
podstawie ktorych okreslono:

a) wptyw udzialu cieplnego gazu OTERM na temperatur¢ wodnego punktu rosy spalin
wynikowych,

b) wpltyw udzialu cieplnego gazu OTERM na zmiang oporow przeptywu po stronie
powietrza i spalin,

c) wytyczne dla kottdow wyposazonych w regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza
zwigzane z koniecznoscig kontroli temperatury wypetien zimnego konca, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystgpienia korozji niskotemperaturowej zwigzanej z rosieniem spalin,
zwlaszcza przy modernizacji w kierunku obnizenia temperatury spalin wylotowych
w Kierunku kompensacji utraty sprawnosci kotla.

4. Opracowano dwie koncepcje wykonania antykorozyjnego systemu diagnostycznego
RAH+ do ciaggltego monitoringu temperatury wypetnien zimnego konca ROPP, ktory jest
uzupehieniem technologii OTERM 1 pozwala na zwigkszenie stopnia integracji reaktora
Zgazowania 1 kotta energetycznego.

5. Opracowane koncepcje systemu RAH+ wdrozono 1 przeprowadzono badania na
2 obiektach przemystowych, ktore wykazaty jego przydatno$¢ w diagnozowaniu:
a) zagrozenia korozyjnego wypekien zimnego konca,
b) nieprawidlowej pracy zdmuchiwaczy popiotu,
€) niewlasciwej konstrukcji skrzyn dolotowych spalin i powietrza,
d) iporéwnywaniu parametrow wypetnien koszy.

85



9. LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r. w sprawie
szczegotowego zakresu obowigzkow uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej oraz zakupu energii elektrycznej i
ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzenia
danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrodle
energii. Dziennik Ustaw 2012 poz. 1229.

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016 r. w sprawie wymagan
dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania odpadéw oraz sposobow
postepowania z odpadami powstalymi w wyniku tego procesu. Dziennik Ustaw 2016
poz. 108.

International Energy Agency (IEA). Biomass for Power Generation and CHP. IEA
Energy Technology Essentials, OECD/IEA, Paris; January 2007.

Pronobis M.: Modernizacja kottow energetycznych. WNT Warszawa 2002.

Chmielniak T., Skorek J., Kalina J., Lepszy S.: Ukltady energetyczne zintegrowane ze
zgazowaniem biomasy. Monografia. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008.
Knoef H.A.M. (ed.): Handbook of Biomass Gasification. BTG biomass technology
group B.V. Enschede, The Netherlands 2005.

Ruiz J.A., Juarez M.C., Morales M.P., Munoz P., Mendivil M.A.: Biomass
Gasification for electricity generation: Review of current technology barriers.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 18 (2013) 174 — 183.

Yin X., Wu Ch., Ma L., Chen P., Zhou Z.: Comparative Study on the 1MW and
5.5MW Biomass Gasification and Power Generation System. Proceedings of  ISES
World Congress 2007 (Vol. I - Vol. V) 2009, pp 2439-2443.

Jai-Houng Leu: Biomass Power Generation through Direct Integration of Updraft
Gasifier and Stirling Engine Combustion System. Hindawi Publishing Corporation.
Advances in Mechanical Engineering. Volume 2010, Article ID 256746.

Paterson B., Weeks A.: Progress achieved in the ARBRE BIGCC project and prospects
for the future. Paper no. C611/030/2003. Proceedings of the International Conference on
Renewable Bioenergy — Technologies, Risks and Rewards. 29 — 30.10.2002 IMechE
Headquarters, London, UK.

Stahl K., Neergaard M.: IGCC Power Plant for Biomass Utilisation, Vdrnamo, Sweden.
Biomass and Bioenergy Vol. 15, No. 3, pp. 205 — 211, 1998.

Cordiner S., Feola M., Mulone V. Romanelli F.: Analysis of a SOFC energy
generation system fuelled with biomass reformate. Applied Thermal Engineering 27
(2007) 738-747.

Athanasiou C., Coutelierisb F., Vakouftsib E., Skouloua V., Antonakouc E., Marnellosb
G., Zabaniotoua A.: From biomass to electricity through integrated gasification/SOFC
system-optimization and energy balance. International Journal of Hydrogen Energy
32 (2007) 337 — 342.

Abdoulmoumine N., Adhikari S., Kulkarni A., Chattanathan S.: A review on biomass
gasification syngas cleanup. Applied Energy 155 (2015) 294 — 307.

Orszulik E, Jachyra J, Bieniasz T.. Wspotspalanie wegla kamiennego z gazem ze
zgazowania odpadéw drewnopochodnych z przemystu meblarskiego w kotle
rusztowym. Konferencja Naukowo-Techniczna pn. Kotty rusztowe jako jednostki
wielopaliwowe. Polanczyk n. Solina, 11-14 pazdziernika 2005.

Nieminen J., Kivela M.: Biomass CFB Gasifier connected to a 350 MWth steam boiler
fired with coal and natural gas. Thermie demonstration project Lahti in Finland.
Biomass and Bioenergy Vol. 15, No. 3, pp. 251-257, 1998.

86



[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Granatstein D.L.: Case Study on Lahden Lampovoima Gasification Project Kymijarvi

Power Station, Lahti, Finland, November 2002.

Ryckmans Y., Van den Spiegel F.: Biomass Gasification and Use of Syngas as an

Alternative Fuel in a Belgian Coal-Fired Boiler.

http://www.laborelec.com/docs/articles/Ibe_art COMBO006_uk.pdf

Wu K.T., et al.: Study of syngas co-firing and reburning in a coal fired boiler. Fuel,

Volume 83, Issues 14-15, October 2004, 1991-2000.

Granatstein D.L.: Case Study on BIOCOCOMB Biomass Gasification Project Zeltweg

Power Station, Austria, September 2002.

Juhani I.: Vaskiluoto CFB Gasification Plant. The 12th European Gasification

Conference ,March 10 — 13, 2014. Rotterdam, Holandia.

Strona internetowa:http://www.metso.com/news/2013/3/metso-supplied-worlds-largest

biomass-gasification-plant-inaugurated-in-finland/

Stoholm P. et al.: The Low Temperature CFB gasifier 100 kW- tests on straw and new

6 MW demonstration plant. Proceedings of the 18" European Biomass Conference.

Lyon 2010.

Stoholm P. et al.: The Low Temperature CFB Gasifier— Latest 50 kW test results and

new 500 kW plant. Proceedings of the 2nd World Biomass Conference -Biomass for

Energy, Industry and Climate Protection, Vol. I,p. 1023.Rome, Italy, May 2004.

http://www.pyroneer.com/en

Franco A., Giannini N.: Perspectives for the use of biomass as fuel in combined cycle
power plants. International Journal of Thermal Sciences 44 (2005) 163-177.

Patent UPRP PL212497: Sposéb i instalacja pirolizy biomasy przed procesem

wspolspalania zwlaszcza w kottach energetycznych.

Patent UPRP PL214645: Sposob i instalacja zgazowania biomasy przed procesem

wspotspalania zwlaszcza w kottach energetycznych.

Patent UPRP PL212557: Sposéb oraz instalacja karbonizacji i zgazowania biomasy

przed procesem wspodlspalania zwlaszcza w kottach energetycznych.

Kalisz S., Abeyweera R., Szewczyk D., Jansson A., Lucas C., Blasiak W.: Energy

Balance of High Temperature Air/Steam Gasification of Biomass in Up-Draft, Fixed-

Bed Type Gasifier. 23rd Int. Conf. on Incineration and Thermal Treatment

Technologies 1T3°04, May 10-14, 2004, Phoenix, Arizona, USA.

Umeki K., Yamamoto K., Namioka T., Yoshikawa K.: High temperature steam-only

gasification of woody biomass. Applied Energy, Vol. 87 (3), 2010, p. 791-798.

Ponzio A., Kalisz S., Promelle J., Blasiak W., Mochida S.: Combustion of Wood Pellets

in an Oxygen Diluted and High Temperature Environment. 6th Int. Symposium on High

Temperature Air Combustion and Gasification, Oct. 17-19, 2005, Essen, Germany.

Garcia L., Salvador M.L., Arauzo J., Bilbao R.: CO as a gasifying agent for gas

production from pine sawdust at low temperatures using a Ni/Al coprecipitated catalyst.

Fuel Processing Technology 69 (2001) 157-174.

Litka R., Kalisz S.: Thermochemical analysis of a flue gas-driven biomass gasification.

Chemical and Process Engineering 2012, 33 (3), 487-503.

Litka R.: Badania wybranych metod obnizania emisji NOx i CO2 z kotlow

energetycznych. Praca doktorska. Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych

Politechniki Slaskiej, Gliwice 2014.

Kalisz S., Polok M., Stowik K., Tomaszewicz G., Chrubasik M.: Flue Gas — Driven

Thermal Conversion of Biomass in a Rotary Kiln Reactor. International Conference on

Applied Energy ICAE 2013, Jul 1-4, 2013, Pretoria, South Africa.

87



[37]

[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Kalisz S.: Compensation of efficiency loss in pulverized coal boiler co — firing biomass
derived low calorific gases. Rynek Energii 5(96)/2011, 132-138.

Ostrowski P., Pronobis M., Kalisz S., Wejkowski R., Remiorz L.: Zgtoszenie patentowe
P 393836. Sposdb pomiaru i miernik strumienia gazu w krotkich kanatach zamknietych
o duzej powierzchni przekroju zwlaszcza w obiegach powietrzno-spalinowych kottow
I wentylacji. BUP 13.08.

Kalisz S., Ostrowski P., Polok M., Maj I.: Badania instalacji termicznej degradacji
paliw alternatywnych przed procesem wspotspalania w kotlach energetycznych.
Materiaty migdzynarodowej Konferencji Kottowej ICBT’2014,Gliwice.

Kalisz S., Pronobis M., Baxter D.: Co-firing of Biomass Waste Derived Syngas in Coal
Power Boiler. Energy 33 (2008), 1770-1778.

Fieg J.: Temperatura punktu rosy gazéw o niskiej zawartosci H2SO4. Ochrona
Powietrza 1981, nr 4.

Szargut J.: Termodynamika techniczna. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej Gliwice
2000.

Kasztelewicz Z.: Uwarunkowania wydobycia wegla brunatnego i produkcji energii
elektrycznej w Polsce i Europie. Krakow 2008.

Pronobis M., Mroczek K., Wejkowski R., Ciukaj Sz., Krupa M., Wojnar W.:
Opracowanie koncepcji obnizenia temperatury spalin wylotowych w kotle OP380 nr 7
Elektrowni Lagisza. Gliwice 2006.

Pronobis M., Kalisz S., Wejkowski R.: Techniczne mozliwosci obnizenia temperatury
spalin wylotowych z kotléw. Energetyka 12/1999.

Walewski A., Wojnar W. Pg¢kala S.: Parowe podgrzewacze powietrza kotlow
energetycznych. Konstrukcja, obliczenia, badania. VI Konferencja Kottowa, Szczyrk,
28-30 listopada 1990 r. Gliwice : Dziat Wydaw. Politechniki Slaskiej, 1990, s. 323-339,
bibliogr. 29 poz. (Zeszyty Naukowe ; Politechnika Slaska nr 1101 Energetyka; z. 113).
Kalisz S., Ostrowski P., Polok M., Pronobis M., Wejkowski R., Wojnar W.: Zgtoszenie
patentowe: Sposob i system cigglego monitorowania temperatury wypetnien koszy
zimnego konca regeneracyjnego obrotowego podgrzewacza powietrza ROPP zwlaszcza
kotta energetycznego.

Baran M., Walewski A., Wojnar W., Pekala M.: Badania do§wiadczalne ceramicznych
elementow grzewczych regeneracyjnych obrotowych podgrzewczy powietrza.
Gospodarka Paliwami 1 Energia 1/1983

Pronobis M., Kalisz S., Wejkowski R., Wojnar W., Polok M.: Badanie wptywu wzrostu
podcis$nienia na prace urzadzen w ukladzie technologicznym spalin kotta OP—650K
w Tauron Wytwarzanie S.A. oddziat Elektrownia Laziska w Laziskach Gornych. 2014,
Gliwice. Niepublikowane.

Pronobis M., Ciukaj S.: Wpltyw wilgotnosci paliwa na punkt rosy spalin wylotowych
Z kotlow energetycznych spalajacych biomase. Materiaty IX Konferencji Naukowo
Technicznej, Ochrona Srodowiska w Eksploatacji Kottéow Rusztowych. Politechnika
Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Konferencja z 11-13 pazdziernik,
Szczyrk 2007.

88


http://www.bg.polsl.pl/expertusbin/expertus.cgi?KAT=%2Fvar%2Fwww%2Fbibgl%2Fexpertusdata%2Fpar%2F&FST=data.fst&FDT=data.fdt&ekran=ISO&lnkmsk=2&cond=AND&mask=2&F_00=27&V_00=Zeszyty+Naukowe+

