ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

Seria: ENERGETYKA z. 122 Nr kol. 1262

Jerzy SOBOTA
Zaktad Techniki Cieplnej i Gospodarki Energetycznej,
Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki ENERGOPOMIAR, Gliwice

UJEMNE SKUTKI ZWIAZANE Z WPROWADZENIEM
OGRANICZENIA EMISJI TLENKOW AZOTU
METODAMI PIERWOTNYMI W PALENISKACH
KOTLOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. Z uwagi na obowigzujgce przepisy prawa konieczne
jest dostosowanie pracujacych kottow energetycznych do wymagan wy-
nikajacych z dopuszczalnych emisji szkodliwych substancji, w tym tlen-
kow azotu. Sposobem najtaniszym i w wielu przypadkach wystarczaja-
cym jest zmniejszenie stezenia tego sktadnika w wyniku odpowiedniej
organizacji procesu spalania, co jednak powoduje niepozadane efekty
uboczne, takie jak: zuzlowanie, wzrost czesci palnych w zuzlu i popiele,
wzrost zawartos$ci tlenku wegla w spalinach.

UNWANTED SIDE-EFFECTS CONNECTED WITH PRIMARY METHODS
OF NOx REDUCTION IN POWER BOILER FURNACES

Summary. In view of valid rules and regulation it is necessary to
reduce the emission of noxious substances, including NOx, from power
boilers. A suitable arrangement of the combustion process is
inexpensive and sufficient in many cases. However, it gives rise to some
unwanted side - effects, such as the slagging of heat surfaces, increase
in combustibles in slag and dust, increase in CO content in flue gas.

BPEfIHhIE PE3yjlbTATbl CB513AHHbIE C BHERPEHHEM nEPBMMHDbIX
METOROB CHMZKEHH51 BbIBPOCOB OKCHROB A30TA B TOnKAX
SHEPrETHRECKHX KOTJIOB

Pe3K)Me. TpedéoBanHH no oKpyxaiomeii cpeage BbmyxcflaioT Heo6X0AHMOCTb
npncnocoéneHHa padoTaiomux ancpiTTHvecKHXx kotjiob k FflonycTHMHM
Bej IHHHHaM 3MHCCMH BpefIHUX ra30B, B TOM HHCJie TOXCe OKCHFfIOB a30Ta. CaMHM
fleméBM h b HecKOJibKHX cJiHuaax gocTaTonHHM cnoco6oM aBJiaeTCH
yMeHbmeHHe aToro KOMiioncHTa vepc3 cooTBeTCTBeHHyio opraHH3an,mo
npouecca ropenna. OflHaxo sto iiphhocmt He*eaaTCiibHbre pe3yjibTaTH, Taxne
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KaK uiJiakOBaHHe, yucJdimcuMc HegojKora b TBepgux OCTaTKax camramisi,
noBHmeHHe cogepacaHHH COb ripogyKmax ropeitusi.

Zachowanie na dopuszczalnym poziomie iloSci szkodliwych substancji po-
wstatych w procesie energetycznego spalania wegla i odprowadzanych do
atmosfery wynika z wymagan obowigzujgcych przepisow prawa [1], jak row-
niez ma aspekt ekonomiczny zwigzany z systemem optat za korzystanie ze
Srodowiska oraz kar za przekroczenie ustalonych wielkosci emisji. W odniesie-
niu do tlenkéw azotu (NOx), podobnie jak i w przypadku dwutlenku siarki i
pytéw, mozna stosowaé ich usuwanie ze spalin w odrebnej instalacji. Jednak
wobec ogromnych kosztéw odazotowania spalin powszechnie stosuje sie tech-
niki umozliwiajagce zmniejszenie ilosci tlenkdw azotu powstajgcych w procesie
spalania, nazywane powszechnie metodami pierwotnymi.

Dla osiaggniecia efektu zmniejszania wigzania sie tlenu z azotem nalezy
obnizy¢ nadmiar powietrza do spalania tub temperature spalania, badZ oba te
czynniki jednoczesnie.

W niniejszym artykule ograniczono sie do przypadkow stosowania metod
pierwotnych w kottach energetycznych z paleniskami pytowymi na podstawie
posiadanego przez Energopomiar praktycznego rozeznania. Stad tez pominie-
to - z uwagi na brak lub niewielkie doswiadczenia w warunkach polskiej
energetyki - technike spalania fluidalnego i jej kombinacje z paleniskiem
rusztowym (np. Ignifluid) czy pytowym (HUS).

Wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w pracujgcych kottach jest trudne z
uwagi na zastang infrastrukture techniczng, zwilaszcza zagospodarowania
przestrzeni koniecznej do wprowadzenia nowych elementdw i urzadzen. Dla
nowo projektowanych kottdw nie ma tych ograniczen, chociaz wymagania
stawiane przez przepisy ochrony srodowiska sg z kolei wyzsze.

Jest rzeczg oczywista, ze przy wprowadzaniu do eksploatacji pierwotnych
metod ograniczania emisji NOxdrogg modernizacji elementéw uktadu paleni-
skowego lub wdrazania zmodyfikowanego rezimu pracy paleniska ekspono-
wane sg osiggniete rezultaty w postaci zmniejszenia stezenia tego sktadnika
w spalinach odprowadzanych do atmosfery z eksploatowanych kottéw. Jest to
oczywiscie pierwszoplanowy cel tego typu przedsiewzieé. Jako cele drugopla-
nowe najczesciej stawiane jest utrzymanie wydajnosci, zachowanie parame-
tréw wylotowych czynnika obiegowego (pary lub wodu dla celéw grzewczych)
oraz osiagniecie okreslonego poziomu sprawnosci cieplnej. Stosunkowo nie-
wiele uwagi do tej pory poswiecono trudno$ciom i ujemnym skutkom (w tym
réwniez wptywajgcym na koszty eksploatacji), zwigzanym z wprowadzeniem i
utrzymaniem spalania niskoemisyjnego, chociaz sg juz tutaj pewne doswiad-
czenia.
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Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze organizacja procesu spalania w spos6b ogra-
niczajacy powstawanie tlenk6w azotu, zwtaszcza mocne ograniczanie nadmia-
ru powietrza, jak ijego ,rozciggniecie” w przestrzeni (stopniowanie doptywu
powietrza, doprowadzenie czynnika inercyjnego itp.) jest odmienna od stoso-
wanej w przesztosci dla osiggniecia mozliwie wysokiej efektywnosci energety-
cznej oraz zmniejszenia sktonnosci do tworzenia zanieczyszczen popiotowych.
Stad miedzy innymi wynikajg niekorzystne skutki oraz koniecznos$¢ utrzyma-
nia zaostrzonych rezimow prowadzenia procesu spalania, spowodowane ko-
niecznoscig dotrzymania wymagan zwigzanych z emisjg NOXx.

INTENSYFIKACJA ZANIECZYSZCZEN POPIOLOWYCH

Zagrozenie wystepowania intensywnego procesu zanieczyszczenia osadami
popiotowymi powierzchni komory paleniskowej, tzw. zuzlowanie, potencjalnie
istnieje dla prawie kazdego kotta pytowego. Zagrozenie to jest wieksze przy
spalaniu wegla o zwiekszonych sktonnosciach do szlakowania, zwigzanych ze
sktadem chemicznym popiotu i wynika z konstrukcji (np. wysokie jednostko-
we obcigzenia cieplne komory paleniskowej).

Ze stosowaniem technik spalania dla uzyskania niskich stezeri NOxwigze
sie czesto wystepowanie przestrzeni (stref), gdzie spalanie odbywa sie z niedo-
miarem powietrza. Wplywa to na wiasnosci fizyko-chemiczne popiotu, co
objawia si¢ miedzy innymi obnizeniem poziomu temperatur charakterystycz-
nych przemian. Na wykresie (rys. 1) przedstawiono przyktadowo temperatury
charakterystycznych przemian popiotu uzyskane w czasie badan tej samej
probki w atmosferze utleniajgcej i redukujacej.

Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage efekt sptaszczenia przebiegu tempera-
tur spalin na wysoko$ci komory paleniskowej, co objawia sie nizszymi warto-
Sciami temperatury w rejonie palnikdw, a wyzszymi na wylocie z komory.
W sprzyjajagcych warunkach moze to intensyfikowac zuzlowanie tego rejonu, a
zwiaszcza grodzi.

Najwieksze zagrozenie z tytutu zuzlowania stanowi prowadzenie procesu
spalania z nadmiarem powietrza ponizej wymaganego. Nawet stosunkowo
krotki okres (kilkugodzinny) takiej pracy moze doprowadzi¢ do koniecznosci
odstawienia kotta do recznego czyszczenia. Bez niezawodnej automatyki,
zwlaszcza przy pracy kotta w systemie ARCM, praktycznie nie ma mozliwosci
utrzymania wymaganych warunkéw prowadzenia procesu spalania. Stad
szczegblny nacisk potozy¢ nalezy na biezacg kontrole nadmiaru powietrza i
prace automatyki, sterujagcej procesem spalania. Dotyczy to zwtaszcza nieza-
wodnos$ci wskazan tlenomierzy. Duzg role odegra¢ moze kontrola zawartosci
CO w spalinach, bowiem jej wzrost dodatkowo wskazuje na prowadzenie
spalania ze zbyt niskim nadmiarem powietrza.
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Temperatury przemian popiotu
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Rys. 1. Wptyw niedomiaru powietrza na temperatury charakterystycznych przemian popiotu

Fig. 1. Influence ofreduction-or non reduction atmosphere on characteristic ash temperatures

ZWIEKSZENIE EMISJI TLENKU WEGLA

Prawie we wszystkich obserwowanych przypadkach przy obnizonej emisji
NOxobserwuje sie wyrazny wzrost stezenia tlenku wegla w spalinach. Wida¢
to rdwniez na przedstawionym wykresie - rys. 2 - dla kotta BP-1150 (przy
wybranym uktadzie pracy miyndéw).
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Jak wida¢, dla utrzymania emisji NOxna wymaganym poziomie konieczne
jest utrzymanie nadmiaru powietrza ponizej 1,24. Natomiast by emisja CO
nie byta nadmierna, poziom nadmiaru powietrza nie moze by¢ nizszy od 1,21.
Wynika stad, ze dla utrzymania —w tym przypadku —obu sktadnikow ponizej

Nadmiar powietrza w komorze paleniskowej

Rys. 2. Optymalizacjanadmiaru powietrza ze wzgledu na emisje tlenkéw azotu i tlenku wegla

na przyktadzie kotta BP-1150 oraz wybranego uktadu pracy miynéw: Pc - dopuszczalny

poziom emisji CO, Pn - dopuszczalny poziom emisji NOx, X - wymagany zakres nadmiaru
powietrza. Warto$ci emisji zostaty przeliczone na 6% zawartos$ci tlenu w spalinach

Fig. 2. Optimization of the air-excess ratio for the reduction of NOx and CO (boiler
BP-1150): Pc- CO-emission requirement, Pn - NOx-emission requirement, X - air-excess
range required. Emissions calculated on 6% O2



62 Jerzy Sobota

wartosci dopuszczalnych konieczne jest utrzymywanie nadmiaru powietrza w
waskim przedziale 1,21 ... 1,24. Dla innych warunkéw pracy tego kotta (inne
pracujgce miyny, inne ustawienie klap powietrza OFA) otrzymuje sie inne
poziomy zawartosci NOxw zaleznosci od nadmiaru powietrza, przy podobnych
stezeniach CO. W efekcie dla pewnych warunkéw nie mozna osiggna¢ odpo-
wiednio niskiego poziomu zawartosci NOx bez przekroczenia granicznego
stezenia CO, natomiast w innych przedziat nadmiaru powietrza z dotrzyma-
niem warunkow emisji jest stosunkowo duzy.

Podobng sytuacje dla kotta wodnego WP-120 przedstawia dolna czes¢
rys. 3. W tym przypadku zakres nadmiaru powietrza wymagany dla utrzyma-
nia wymaganej emisji NOxi CO jest stosunkowo szeroki - 1,22 ... 1,37.

STRATY | SPRAWNOSC KOTLA

Wprowadzenie modernizacji paleniska pytowego dla zmniejszenia emisji
tlenkéw azotu, takich jak np.: palniki niskoemisyjne, dysze powietrza gornego
(OFA), recyrkulacji spalin prowadzi do zwiekszenia strat cieplnych, o ile
réwnoczesnie nie przeprowadzono stosowanych zmian w powierzchniach wy-
miany ciepta lub gruntownego remontu (odnowy) kotta.

Zmniejszeniu maksymalnemu temperatur w jadrze ptomienia towarzyszy
mniejszy lub wiekszy wzrost temperatur na wylocie z komory paleniskowej i
na wylocie z kotta. Zwiekszona temperatura spalin wylotowych, chociaz nie
we wszystkich przypadkach, kompensowana jest spadkiem ilosci spalin w
wyniku ograniczenia nadmiaru powietrza do spalania. Dowzrostu temperatu-
ry spalin wylotowych moze przyczyni¢ sie wzmozony proces tworzenia sie
zanieczyszczen popiotowych w komorze paleniskowe;j.

Na ogdt nastepuje wzrost zawartosci czesci palnych w zuzlu i popiele lot-
nym, oile nie jest skompensowany wptywem innych czynnikéw (np. poprawa
przemiatu, rozdziatu mieszaniny pytowo-gazowej i powietrza na poszczegolne
palniki). Spadek sprawnosci, spowodowany wzrostem straty wylotowej utajo-
nej z tytutu zwiekszonej zawartosci CO w spalinach w wiekszosci przypadkow
nie jest znaczacy z uwagi na konieczno$¢ utrzymywania emisji tlenku wegla w
okreslonych granicach.

Na gbrnej czesci rys. 3 przedstawiono ksztaltowanie sie strat cieplnych w
przypadku kotta WP-120; straty promieniowania nie przedstawiono osobna
linig z uwagi na jej statg wartos¢ (zostata uwzgledniona w sumie strat). Jak
widac zrysunku, istnieje nadmiar powietrza optymalny ze wzgledu na spraw-
nos¢ kotta, zalezny w przedstawionym przypadku od straty wylotowej wyraza-
nej i strat w niedopatach statych, ktéry lezy powyzej zakresu warto$ci wyma-
ganych ze wzgledu na emisje NOxi CO.

Przy wzroscie zawartosci czesci palnych w niedopatach moze doj$¢ do prze-
kroczenia wielko$ci wymaganych dla wykorzystywania tych odpadéw w bu-
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Nadmiar powietrza

Rys. 3. Nadmiar powietrza optymalny ze wzgledu na sprawnos$¢ i wymagany z uwagi na
emisje tlenkéw azotu i tlenku wegla: CO - emisjatlenku wegla, NOx—emisja tlenkéw azotu,
Sww - strata wylotowa wyrazna, Sz+#P- strata w zuzlu i popiele, Swu- strata niezupetnego

spalania, X s - suma strat, Xopt- nadmiar optymalny ze wzgledu na straty, Amin- minimal-
ny zuwagi na emisje CO, /,mai - maksymalny z uwagi na emisje NOXx

Fig. 3. Optimum air-excess for maximum boiler efficiency and required from the vievpoint
of NOx and CO emissions: CO, NOx - emissions, SWv - chymney loss, Sz - loss in

combustibles (slag + fly ash), Swu—loss due to CO in flue gas —total boiler loss, Aopt —

air excess ratio for minimum total loss, Amin—minimum air excess ratio for CO emission,
Amax- maximum air excess for NOxemission
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downictwie. W takim przypadku, oprocz oczywistych strat finansowych, wy-
stepuje koniecznos$¢ ich sktadowania (przy braku innych mozliwosci gospodar-
czego wykorzystania), co stanowi dodatkowe obcigzenie srodowiska.

W warunkach wystepowania nizszych strat w niedopatach statych opti-
mum mogtoby sie znalez¢ wewnatrz lub ponizej (o optimum decydowaé moze
strata wylotowa utajona i wyrazna) przedziatu nadmiaru powietrza wymaga-
nego z uwagi na emisje.

WNIOSKI

Stosowanie pierwotnych metod ograniczenia emisji tlenkdw azotu, uzasa-
dnione z punktu widzenia ochrony Srodowiska z jednej strony, a kosztami
wprowadzenia z drugiej, wymaga podniesienia poziomu eksploatacji kottow.

Dla sprostania utrzymaniu zaostrzonego rezimu eksploatacyjnego niezbed-
ne jest wprowadzanie niezawodnej automatyki spalania. Jednym zjej newral-
gicznych elementow, wymagajacym szczegOlnej troski, jest aparatura do po-
miaru zawartos$ci tlenu w spalinach. Z uwagi na minimalng bezwtadno$¢ wska-
zan, konieczng zwlaszcza przy pracy bloku w ARCM, obecnie stosuje sie sondy
cyrkonowe, ktdre poza wymieniong zaleta sg kosztowne i czesto zawodne.

Liczy¢ sie rowniez nalezy z wystepowaniem niepozgdanych skutkow w
postaci obnizenia sprawnosci kotta brutto, jak i mozliwoscig wystgpienia
wzmozonego zuzlowania. W tym ostatnim przypadku konieczne staje sie
wprowadzenie skutecznie dziatajgcych zdmuchiwaczy.
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Abstract

There is an increasing environmental pressure worldwide for reducing the
emission of noxious substances including NOx from power stations boilers.
A suitable arrangement of the combustion process is inexpensive and
sufficient in many cases. However, it gives rise to some unwanted side -
effects, such as the slagging of heat surfaces, increase in combustibles in slag
and flue dust, increase in CO.

The primary factors thet lead to NOx formation are temperature and
availability of oxygen. There are reducing zones in the combustion chamber.
In these conditions ash sediments may appear on heat surfaces in the
combustion chamber.

The decrease in oxygen availability causes the increase in carbon oxide. In
many cases there are limits of oxygen availablity to keep CO and NOxbelow
demand values.

The increase in combustible residues in slag and fly ash causes the
decrease in the boiler efficiency.

There is a limit of combustibles to enable the utilization ofslag and fly ash
in the building industry.



