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OSIAGNIECIA RAFAKO W ZAKRESIE REDUKCJI
EMISJI TLENKOW AZOTU

Streszczenie. W opracowaniu omdwiono osiggniecia RAFAKO w
dziedzinie obnizenia emisji NOx dla kottdw weglowych z palnikami
tangencjalnymi. Dokonano przegladu r6znych wariantow palnikéw tan-
gencjalnych, przypomniano stosowane miyny, oméwiono potencjalne
negatywne zjawiska mogace wystapi¢ w niskoemisyjnym palenisku.
Przedstawiono teoretyczne zaleznosci wptywajgce na redukcje tlenkow
azotu i przetozono je na zasady projektowania. Realizacje zasad projek-
towania podano na przyktadzie dwdch uruchomionych obiektéw, zapre-
zentowano uzyskane dobre wyniki. Na koniec podano warianty nowej
gR%g'Zﬂgg palnikéw niskoemisyjnych przewidziane do stosowania przez

ACHIEVEMENTS OF RAFAKO REGARDING REDUCTION OF
NITROGEN OXIDES EMISSION

Summary. The paper discusses achievements of Rafako regarding
reduction of NOxemission for coal fired boilers with tangential burners.
A review of various options of tangential burners was made, applied
mills were listed and potential negative phenomena, which may occur
in a low NOxfurnace, were discussed. Theoretical correlations affecting
reduction of nitrogen oxides were presented and rendered into design
principles. Accomplishment of design principles was shown on the
example oftwo started units and good results obtained were presented.
Options ofa new generation oflow NOxburners were shown at the end,
which are planned to be used by Rafako.

LEISTUNGEN DER FIRMA RAFAKO IM BEREICH DER REDUKTION
VON STICKSTOFFOXIDEEMISSIONEN

Zusammenfassung. In der Arbeit wurden die Leistungen Rafako’s
im Bereich der NOx - Emissionbegrenzungen bei Kohlenkesseln mit
Tangentialbrennern  besprochen. Dabei wurden verschiedene
Entwicklungsvarianten der Tangentialbrenner dargestellt, eingesetzte
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Mihlen erwé&hnt und potentielle negative, bei emissionsarmer
Feuerung auftretende Erscheinungen Besprochen. Dargestellt wurden
theoretische Relationen, die die Reduktion wvon Stickstoffoxiden
beeinflussen. Diese Relationen wurden aufdie Konstruktionsprinzipien
ubertragen. Die Abwicklung der Konstruktionsprinzipien wurde am
Beispiel von zwei in Betrieb genommenen Anlagen geschildert; dabei
wurden die guten Ergebnisse présentiert. Zum SchluR wurden die
Varianten der emissionsarmen Brenner neuer Generation, die von
Rafako zum Einsatz vorgesehen sind, angegeben.

I. WPROWADZENIE

1. Referencje RAFAKO

RAFAKO na przetomie lat 1989/90 rozpoczeto prace projektowe zwigzane z
obnizeniem emisji NOxmetodami paleniskowymi. Op6Znienie naszego kraju
w stosunku do czotowych panstw Swiata, w ktdrych problem ochrony srodowi-
ska miatjuz wysoka range, siegato wtedy kilkanascie lat (ok. 15 lat w stosun-
ku do Japonii i ok. 10 lat w stosunku do USA i Niemiec). Pierwsze nasze
projekty (El. Dolna Odra K4 i WP-120) zostaly wykonane jeszcze przed
ogtoszeniem Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Natu-
ralnych i Le$nictwa z dnia 12.02. 1990. Rozporzadzenie to, nakazujace po
1997 r. limit emisji NOxdla wszystkich jednostek opalanych pytem weglowym
ponizej 170 g/GJ, zmobilizowato inwestorow do modernizacji palenisk w celu
uzyskania tego limitu odpowiednio wczesniej. Nasza lista referencyjna liczy
obecnie 35 jednostek zakontraktowanych, w tym 22 pracujgcych, dalsze mo-
dernizacje sg zaoferowane. Rafako moze oferowac niskoemisyjne paleniska
dla wegla kamiennego i brunatnego, na suche i ciekle odprowadzenie zuzla,
ale rowniez na olej i gaz w oparciu o palniki importowane.

2. Palniki

Specjalnosciag RAFAKO sg niskoemisyjne paleniska z palnikami tangen-
cjalnymi, ktore rozwijamy samodzielnie. Generalnie dla wszystkich obiektéw,
ktérych modernizacje zaprojektowalismy po ogtoszeniu Rozporzadzenia, spet-
niamy wymagania obowigzujace od roku 1998.

Modernizacje palenisk frontowych z palnikami wirowymi realizujemy ko-
rzystajac z kupionych w 1992 r. dwoch licencji na produkcje palnikdéw wiro-
wych, tj. typu Babcock Energy Ltd i typu ECOENERGIA. Szczegdlnie ten
pierwszy typ jest godny zarekomendowania. Dwa kotty z palnikami tego typu
sg w fazie optymalizacji, trzeci w montazu.

3. Miyny

W rozwigzaniach zagranicznych palenisk niskoemisyjnych stosowane sg
prawie wytgcznie miyny Sredniobiezne z suszeniem wegla powietrzem i ze
stosowanymi bardzo dobrymi przemiatami; na ogot dzieki zastosowanym od-
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siewaczom dynamicznym. W nielicznych przypadkach stosowane sg mtyny beb-
nowe nowej generacji, rowniez z suszeniem powietrzem i o bardzo miatkim pyle.

W warunkach krajowych wymagania stawiane nam przez inwestorow sg
znacznie trudniejsze, poniewaz chca oni utrzymac istniejgce mtyny, mimo iz
niejednokrotnie nie sg one wskazane dla tych palenisk. Rozwigzania nasze
sprawdzity sie zaréwno dla instalacji z mtynami $redniobieznymi (typu RP i
MKM), z powietrzem jako czynnikiem suszacym, ale rowniez z miynami
bebnowymi starej generacji z suszeniem mieszaning spalin i powietrza, przy
dos¢ grubym przemiale. Stosunkowo najmniej korzystne sg mtyny wentylato-
rowe, z suszeniem mieszaning spalin i powietrza i z uzyskiwanym grubym
przemiatem.

4. Spalanie

Mechanizm spalania w palniku niskoemisyjnym dla réznych czynnikéw
suszacych miyna rdzni sie dos¢ istotnie. CzeSciowy udziat spalin do miyna,
inertyzujacego czynnika dla zaptonu, powoduje wzrost temperatury na wylo-
cie z komory paleniskowej oraz zawartoSci koksu w popiele w stosunku do
paleniska konwencjonalnego. Przy suszeniu wegla powietrzem i wzglednie
dobrym przemiale, na wylocie z komory paleniskowej otrzymujemy nieco
nizsze temperatury spalin w stosunku do palenisk konwencjonalnych. Zbyt
duzy niedomiar powietrza w palniku moze jednak te zalezno$¢ odwrdcic.

5 Zjawiska negatywne towarzyszace niskoemisyjnemu spalaniu

Paleniska niskoemisyjne narazone sg na niekorzystne zjawiska, takie jak:
szlakowanie, korozje wysokotemperaturowg, zbyt wysoka zawarto$¢ czesci
palnych w popiele lotnym, wysokg emisje CO. Stwierdza sie, ze w naszych
zmodernizowanych kottach szlakowanie paleniska nie wystepuje (poza jed-
nym przypadkiem z bardzo nieszczelnym paleniskiem). Niskonadmiarowe
spalanie powoduje, ze w komorze paleniskowej wystepuje wieksze zagrozenie
korozjg wysokotemperaturowg niz to byto dotychczas. Ztego wzgledu w bieza-
cym roku RAFAKO prowadzi akcje opomiarowania ekranéw kottéw zmo-
dernizowanych kréécami, przez ktore bedzie sie mierzy¢ zawartosci CO i 0 2w
strefach przySciennych. Na podstawie tych pomiaréw zostang wykonane ,,mapy”
najbardziej zagrozonych miejsc, w ktorych trzeba bedzie okresowo kontrolowaé
grubos¢ Scianki rur.

W dotychczasowych kontraktach na niskoemisyjne paleniska gwarantowa-
lismy emisje CO nie wiekszg niz 250 mg/m® ss. Takg norme majg kraje
zachodnie o najbardziej rygorystycznych przepisach ekologicznych. Polskie
przepisy panstwowe nie stawiajg wymagan dla CO.

Dla kottow stosunkowo niskich miesciliSmy sie dotad w powyzszym zakre-
sie, kotly za$ wysokie majg na ogot sladowe CO. W ostatnim okresie zostali-
$my zaskoczeni wymaganiami, jakie postawito nam kilku naszych klientow,
aby zagwarantowac¢ emisje CO na poziomie 50 - 60 mg/m®, tj. 5-krotnie
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nizsza niz przyjeta w Swiecie. Takie bowiem wymagania postawity inwesto-
rom lokalne wtadze ekologiczne. Doda¢ nalezy, ze wymagania powyzsze doty-
czg na ogot kottbw matych o stosunkowo niskich komorach paleniskowych.
Aby spetni¢ powyzsze wymaganie, nalezatoby znacznie podwyzszy¢ kociot, co
praktycznie jest rownowazne zjego wymiang.

W ten sposéb Polska moze zosta¢ jedynym w Swiecie krajem, w ktorym
wymieniac sie bedzie kotty ze wzgledu na emisje CO. W nowej sytuacji wydaje
sie celowe, aby centralne wiadze ekologiczne uzupetnity Rozporzadzenie z
1990 r. o dopuszczalng emisje CO.

6. Zakres modernizacji oferowanej przez RAFAKO
RAFAKO rozwigzuje kompleksowo problemy zwigzane z redukcjg NOx

Nizej przedstawiono typowy zakres modernizacji:

- poprawa szczelnosci kotta,

- wymiana palnikow,

- zabudowa dysz OFA i/ lub SOFA,

- zmiany w ekranach,

- modernizacja miynow,

- modernizacja przewodow pytowych,

- modernizacja wentylatorow powietrza i wentylatoré6w miynowych,

- ewentualna modernizacja przegrzewaczy (dobudowa),

- ewentualna modernizacja podgrzewaczy powietrza,

- modernizacja przewod6w powietrza i klap regulacyjnych,

- modernizacja AKPiA w oparciu o wytyczne RAFAKO,

- nowe wytyczne do uruchomienia i prowadzenia kotta,

- precyzyjna regulacja i optymalizacja po rozruchu (wyk. RAFAKO bazujgc
na wiasnym sprzecie).

7. Kompleks parametrow wptywajacych na zredukowang wielko$¢
emisji NOXx
Uzyskanie witasciwej emisji NOx zwigzane jest z calg gamg parametrow

technicznych, wsrod ktérych do gtéwnych zaliczy¢ nalezy:

a) parametry weglowe, w tym wszystkie parametry fizyczne jak i wiele che-
micznych,

b) parametry pytu (jakos¢ przemiatu, koncentracja, wentylacja, rozdziat pytu
i czynnika no$nego),

c) odpowiednia geometria komory paleniskowej (obcigzenia cieplne, czasy
pobytu, lokalizacja palnikow w komorze paleniskowej, itd.),

d) parametry konstrukcyjne palnika (wysoko$¢, szerokos¢, podziatka sekcji,
podziaty w obrebie pojedynczego palnika),

e) parametry kinetyczne w palniku (szybkosci, stosunki predkosci, rozdziaty
powietrza i pytu, liczba wiru, itd.),

fi problemy bilansowe powietrza w obrebie komory paleniskowej.
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Il. PROCESY ZACHODZACE W NISKOEMISYIJNYM PALENISKU

1. W referacie podano w uproszczonej formiejedynie podstawowe zaleznos-
ci zachodzace w palenisku niskoemisyjnym, majgce wptyw na poziom emito-
wanego przez kociot tlenku azotu. Podane zaleznosci majg by¢ pomocne w
uzasadnieniu dalej przytoczonych zasad projektowania palenisk niskoemisyj-
nych.

2. Udziat azotu w weglu surowym wynosi od 0,5 do 2% (w weglach polskich
do 1,2%). Ulega on w znacznym stopniu przeksztatceniu w komorach palenis-
kowych kottow na tlenek NO. W paleniskach kottéw weglowych zachodzg
dwie grupy reakcji decydujacych o poziomie wytworzonego NO:

- reakcje termicznego NO, w ktérych zrédtem tlenku jest czasteczkowy N2
z powietrza do spalania, a gtownym parametrem wplywajacym na jego
poziom jest temperatura ptomienia,

- reakcje paliwowego NO, w ktérych Zrodiem NO jest azot chemicznie
zwigzany w zwigzkach organicznych paliwa. Gtéwnym parametrem wptly-
wajacym na poziom NO jest stezenie 0 2.

mg/m;*

Rys. 1. Zrodta emitowanego NOXx (przyktad)

Fig. 1. Sources of NOxemission
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Proces tworzenia sie termicznego NO przebiega wg reakcji:
N2+ 0O -» NO +N

Udziat termicznego NO w paleniskach weglowych z suchym odprowadze-
niem zuzla stanowi zaledwie od 20 - 30% catego wytworzonego tlenku. Domi-
nujagce w tworzeniu NOx sg wiec reakcje paliwowego NO. Gidwng role w
powstawaniu NO paliwowego odgrywaja czesci lotne. Udziat NO w czesciach
lotnych moze stanowi¢ 60 i wiecej % catoSci wytworzonego NOXx.

Przy szybkim nagrzewaniu czgstek wegla (piroliza) w zakresie temperatur
600 - 1000°C nastepuje wydzielanie w postaci gazowej nastepujacych zwigz-
kow azotu:

- cyjanowodoru HCN,
— amoniaku NH3.

Ilos¢ wydzielonych zwigzkéw ro$nie wraz ze wzrostem temperatury, szyb-
koscig nagrzewania i zmniejszaniem Srednicy czgstki pytu. Zwigzki te reagujg
nastepnie do NO lub N2, w zaleznosci od ilosci tlenu.

Rys. 2. Schematyczny bilans azotu paliwowego przy pirolizie

Fig. 2. Schematic balance ofnitrogen in fuel during pyrolysis

Przy dostatecznej ilosci tlenu HCN moze przereagowac¢ docelowo poprzez
serie reakcji do NO [6]. Amoniak NH3ulega utlenieniu do NH2, ktéry wg [4]
jest podstawowym rodnikiem redukujgcym powstate w ptomieniu NO do N2
wg reakcji zachodzacej z niedomiarem tlenu:

NO + NH2-> N2+ H20
Aby ograniczy¢ ilos¢ NO powstatego z czesci lotnych nalezy prowadzi¢

proces spalania z iloscig powietrza pierwotnego mniejszg od stechiometrycz-
nej dla spalania czesci lotnych [5].
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- Pozostata ilos¢ NO paliwowego pochodzi z azotu pozostatego w koksie, przy
czym reakcje tego azotu przebiegajg rownolegle ze spalaniem wegla. We-
dtug [6] 30 do 70% azotu zawartego w koksie przechodzi w posta¢ gazowego
HCN, ktoéry szybko jest przeksztatcany do NO.

- Wymienione 3 fazy powstawania tlenkéw paliwowych (wydzielanie w cze-
Sciach lotnych + reakcje po wydzieleniu + reakcje azotu z koksu) moga
przebiegac po sobie lub rownolegle.

3. Emisja NO z paleniska jest wypadkowag reakcji tworzenia NO i redukcji

NO.

Tlenki termiczne, tlenki z czesci lotnych oraz z koksu moga zosta¢ czescio-
wo zredukowane w komorze paleniskowej, a reduktorami sa:

- koks, przy czym redukcja wystepuje na jego powierzchni wg reakcji:

C +2NO —C02+ N (z niskim 0 2),

- rodnik NH2 (reakcja opisana w pkt. 2).

Redukcja przez koks zalezy od koncentracji koksu, zawartosci 0 2, tempe-
ratury ptomienia, czasu pobytu. Im wyzsza koncentracja koksu i temperatura,
dtuzszy czas pobytu oraz nizsze 02, tym wiecej NO redukuje sie do N2.

Optymalng redukcje NO mozna by uzyska¢ przez zastosowanie jako
reduktora gazu ziemnego, jednak jest on praktycznie w krajowych warunkach
niedostepny.

4. W paleniskach niskoemisyjnych wymaga sie pytu o drobnej granula-
cji, znacznie bardziej miatkiego niz w paleniskach konwencjonalnych. Drobny
przemiatjest wymagany dla stabilnego zaptonu, dla uzyskania czesci palnych
w popiele lotnym ponizej 5%, ale rowniez dla zapewnienia szybkiego spalania
czesci lotnych i szybkiej pirolizy.

Drobno zmielone ziarna maja wiekszy stosunek powierzchni do masy, stad
ogrzewaja sie i odgazowujg szybciej, zapewniajac spalanie ziaren koksujedno-
czesnie z czesciami lotnymi. Pozwala to przy spalaniu podstechiometrycznym
wpalenisku na redukcje pozostatych tlenkdw azotu. Aczkolwiek szybsza reak-
cja z tlenem powoduje powstawanie wiecej NO, powstaje jednak réwniez
wiecej rodnika NH2. W efekcie przewaza efekt redukujgcy. Stad w takich
samych paleniskach i dla tych samych paliw emisja NO dla przemiatu drobne-
gojest nieco nizsza niz dla przemiatu grubszego.

I1l. ZASADY PROJEKTOWANIA PALENISK TANGENCJALNYCH
Z NISKA EMISJA NOx

1 Na podstawie podanych zaleznos$ci teoretycznych mozna przyjac¢, ze sy-
stemy spalania niskoemisyjnego oparte sg na trzech gtéwnych zasadach [1]:
A. Obnizenie maksymalnych temperatur ptomienia i w palenisku.
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B. Redukcja stezenia tlenu wzdtuz drogi spalania.

C. Podtrzymywanie stezenia rodnikéw w ptomieniu.

Przy zachowaniu powyzszych zasad wymagane jest jednoczesnie, aby spa-
lanie byto zupeine, a straty niecatkowitego spalania na podobnym poziomie
jak w paleniskach konwencjonalnych. W praktyce w wigkszosci przypadkéw
musi doj$¢ do pewnego kompromisu w tych wymaganiach, co oznacza, ze
wystepuje zarbwno powiekszona zawartos¢ czesci palnych w popiele lotnym,
jak i zauwazalna zawarto$¢ CO w spalinach wylotowych z kotta.

2. Zasady wymienione w pkt. A, B, C mozna przetozy¢ na ponizsze
zaleznosci konstrukcyjno-eksploatacyjne przy projektowaniu ni-
skoemisyjnych palenisk tangencjalnych:

1) Powiekszona powierzchnia przekroju paleniska
(realizuje zasade A)

2) Wieksze rozstawienie dysz pytowych palnika
(realizuje zasade A)

3) Stopniowanie powietrza w strefie palnika
(pozwala na realizacje zasad B i C)

4) Stopniowanie powietrza w palenisku nad palnikiem
(pozwala na realizacje zasad B i C)

5) Stopniowanie paliwa
(pozwala na realizacje zasad B i C)

6) Polepszony przemiat pytu weglowego
(pozwala na realizacje zasad A, B, C).

Zrealizowanie zaleznosci z pkt. 1) jest mozliwe tylko dla kotta nowo proje-
ktowanego. Pozostate zaleznosci (pkt. 2) m6)) mozliwe sg do zrealizowania w
zakresie typowego retrofitu.

IV. PRZEGLAD MOZLIWOSCI REALIZACJI ZASAD REDUKCJI NOx NA
PRZYKLADZIE ZMODERNIZOWANYCH KOTLOW W DWOCH
ELEKTROWNIACH

1. Dla przeanalizowania mozliwosci zrealizowania podanych w rozdziale
I11.2, pkt 1) do 6) zaleznosci konstrukcyjno-eksploatacyjnych palenisk wyko-
nano porownanie rozwigzan zmodernizowanych palenisk dla dwdch pracuja-
cych elektrowni. Celowo wybrano przy tym kotty w Elektrowni DOLNA OD-
RA (bloki 200 MW) i w Elektrowni OPOLE (bloki 360 MW). Obydwie elek-
trownie spalajg podobne wegle, maja po 5 mtynéw (réznego typu), a parame-
try geometryczne, kinetyczne i cieplne komér paleniskowych tych kottdw
réznig sie znacznie. Elektrownie te zostaly zaprojektowane pierwotnie na
zupetnie inne wymagania, natomiast wymagania odnosnie do emisji NOx sg
podobne.

W tablicy 1podano poréwnanie charakterystycznych parametréw wegli.
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Tablica 1
Poréwnanie charakterystycznych parametréw wegli dwoéch elektrowni
Wielkoéé Ozne'a- Jednos- Elektrownie
czenie tka DOLNA ODRA (K7) OPOLE (K1)
Warto$¢ opatowa Qr MJ/kg 23 23-e 27
Wilgo¢ catkowita Wr % 6 10 +8
Popiét Ar % 24 18 +8
Czesci lotne ydaf % 36 38 + 39
R A
Azot N daf % 1.4 13+15
Chlor Cl % 0,32 nie mierzony

2. ANALIZA ZALEZNOSCI PODANYCH W ROZDZIALE 1.2

Powiekszona powierzchnia przekroju paleniska i wieksza wysoko$¢
palnika

Obydwa te parametry geometryczne majg wptyw na poziom temperatur w
komorze paleniskowej. Poréwnanie komdr paleniskowych obydwu kottdw
przedstawia rys. 3itabl. 2.

Stopniowanie powietrza w strefie palnika

Stopniowanie powietrza w strefie palnika pozwala na zapewnienie stref z
niedoborem tlenu, co wptywa korzystnie na powstanie rodnikéw wptywaja-
cych na redukcje NOXx, oddziatuje tez korzystnie na szybkos$¢ zaptonu pytu.
Stopniowanie powietrza w strefie palnika moze by¢ realizowane poprzez po-
dziat dyszy powietrza wtornego na sekcje, zastosowanie koncentrycznego wy-
ptywu czesci lub catosci powietrza itp.

Sposo6b realizacji

EL. DOLNA ODRA (Modem.) EL. OPOLE (Modem.)
1 Zastosowano podziat dysz w poziomie 1. Dla KI, K2 zastosowano wyptyw strefo-
na 2 czesci (rys. 4b) wy powietrza wtérnego przez zastosowa-
nie przegréd pionowych (rys. 5a, 6a)
2. Zastosowano koncentryczny wyptyw 2. Dla K3, K4 zastosowano po czesci wyptyw
powietrza z 1 cze$ci dyszy powietrza strefowy, za$§ w czesci drugiej dyszy po-
(rys. 4b) wietrza wyptyw koncentryczny (rys. 5b,

6b)
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wydajnosc¢ 650 1150  (t/h]

obcigzenie
" przekroju
komory

ciepto doprowadzone do palaniska
@ KOCIOL OP-650 EL. DOLNAODRA

0 KOCIOL BP-1150 EL- OPOLE

Rys. 3. Pordwnanie gtéwnych zalezno$ci geometrycznych i cieplnych w komorze palenisko-
wej dwoéch kottéw

Fig. 3. Comparison ofgeneral geometrical and thermal values in combustion chamber of
two boilers
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Tablica 2
Poréwnanie parametréw charakterystycznych paleniska
Elektrownie
Lp. Parametr Jedn. DOLNA ODRA OPOLE
K7 Kl
1 Moc bloku N MWel 200 360
2 Obcigzenie przekroju MW 4,6 4,4
m2
3 Obcigzenie pasa palnikowego
: 2,36 1,88
. MW ' '
6paln m2
. 1,9 1,44
9
4 Nadmiary powietrza
w palniku gtéwnym npaln - 0,97 1,05
na wylocie z komory
paleniskowej nkpar - 1,17 1,25
5 Czas pobytu w komorze
paleniskowej dla redukcji
Q
. 1,28 1,13
M sek
I
- 1,05 0,7
0
6 Czas pobytu w komorze
paleniskowej dla dopalania T2 sek 116 1,62
Ocenaparametréw
EL. DOLNA ODRA (Modern.) EL. OPOLE (Modem.)
1. Przekrdéj komory zdecydowanie za maty 1. Przekréj komory duzy, odpowiedni dla
dla niskoemisyjnego paleniska niskoemisyjnego paleniska
2. Wysokos$¢ palnika niska mimo powiek- 2. Wysokos$¢ palnika nizsza niz stosowana
szenia w stosunku do palnika konwen- w rozwigzaniach zagranicznych
cjonalnego

Stopniowanie powietrza w palenisku
Nalezy do gtownych parametréw wptywajacych na jako$¢ ptomienia, na
powstawanie rodnikow i w efekcie na wielkos¢ emitowanego NOXx. Niestety,
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1040

ad. PALNIK KONWENCJONALNY

h PALNIK NISKOEMISYJNY

Rys. 4. EL. DOLNA ODRA - Poréwnanie dwoch typéw palnikéw

Fig. 4. DOLNA ODRAP.S. - Comparison oftwo burner types
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SYLWETKI PALNIKOW

Rys. 5. EL. OPOLE - Poréwnanie palnikow K1 i K3

Fig. 5. OPOLE P.S. - Comparison ofburners KI and K3

K1 K3

Fig. 6. OPOLE P.S. —Air nozzle
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moze oddziatywa¢ réwniez w sposob zasadniczy na szlakowanie, korozje,
zawarto$¢ CO w spalinach i czesci palne w popiele lotnym. Jest realizowane w
postaci dysz OFA, SOFA, UFA itp. llo$¢ powietrza do OFA waha sie od 10 +
25% ilosci stechiometrycznej, a powietrza do SOFA 15+ 20%. Przy jednoczes-
nym wystepowaniu obu systeméw suma nie przekracza 35%.

Sposéb realizacji

EL. DOLNA ODRA (Modem.) EL. OPOLE (Modem.)
1. Dla K4 zastosowano SOFA na 15% po- 1. Dla K1 i K2 zastosowano SOFA na
wietrza (modernizacja nie zakonczona) n =20%
2. Dla K7 i 8 zastosowano SOFA 2. Dla K7 i K8 zastosowano SOFA na
nSOFA = 20% (rys- 7i 8) n =20%
i quasi OFA (UFA), onadmiarze - i OFAnan=10% (rys. 9, 10, 11)
nOFA=10%

Rys. 7. EL. DOLNA ODRA - Zestawienie wielkoSci geometrycznych, cieplnych i kinetycz-
nych w komorze paleniskowej

Fig. 7. Geometrical, thermal and kinetic values arrnangement in combustion chamber
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SOFA [ O O SOFA
OFA
PALNIK PALNIK
- UFA —
SYSTEM SYSTEM SYSTEM SYSTEM
OFA SOFA UFA OFA + SOFA

Rys. 8. EL. DOLNA ODRA, K7 - Schemat naroza palnikowego wraz zopomiarowaniem i
organami regulacyjnymi. Objasnienie oznaczen stopniowania powietrza

Fig. 8. The burner region ofboiler K7. Explanation ofair gradations designation
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Rys. 9. EL. OPOLE, K3 —Schemat naroza palnikowego

Fig. 9. Sketch of burner corner
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Rys. 10. EL. OPOLE (K1) - Parametry charakterystyczne komory paleniskowej

Fig. 10. OPOLE P.S. (K1) - Characteristic parameters of comb, chamber

Stopniowanie paliwa w strefie palnika
Technologia ta moze by¢ realizowana roznymi sposobami:

- przez pionowg asymetrie dysz pytowychjednego palnika.
Uzyskuje sie przez to dysze paliwa ubogie w tlen, zwiekszajgce tworzenie
rodnikow,

- przez rozdziat pytu ordznej koncentracji do dwdch sasiednich dysz palnika
jednego miyna. Uzyskuje sie przez to strumienie bogate i ubogie w paliwo
(palnik PM), rys. 12.
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PALNIKI DYSZE OFA

Rys. 11. EL. OPOLE - Dyspozycja palnikéow i dysz SOFA

Fig. 11. OPOLE P.S. - Burners and SOFA settings
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B - bogaty, U-ubogi

Rys. 12. W arianty rozdziatu w palnikach typu PM

Fig. 12. Alternatives p.f. distribution in PM burners

- przez zréznicowanie obcigzenia mtynow (wyzsze dla dyszy najnizszej)

Sposo6b realizacji

EL. DOLNA ODRA (modern.) EL. OPOLE (modern.)
1 Zastosowano zréznicowane obcigzenie 1. Zastosowano zréznicowane koncentra-
mtynow cje w pionie (dlajednego palnika) i w po-

ziomie (miedzy palnikami)

Polepszony przemiat pytu weglowego

Miatki pyt pozwala na osiggniecie nieco nizszej emisji NOx, umozliwia
spalanie podstechiometryczne, uzyskanie niskiej zawartosci czesci palnych w
popiele. Rozwigzania zachodnie ijaponskie preferuja odsiewacze dynamiczne,
zapewniajgce pozostatos¢ na sicie 150 mikrondw réwng 0%.

W rozwigzaniach krajowych dla miynéw Sredniobieznych poprawa prze-
miatu jest uzyskiwana przez modernizacje separatoréw statycznych lub do-
datkowo uktadu mielgcego. W pojedynczych przypadkach stosowane sg row-
niez odsiewacze dynamiczne.
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Sposéb realizacji

EL. DOLNA ODRA EL. OPOLE
1. Zastosowano mtyny MKM-25 ze zmo- 2. Zastosowano miyny rolkowe RP-1043x
dernizowanymi odsiewaczami, dajace nie modernizowane, dajace bardzo dobry
przemiaty: przemiat:
R9% = ok. 24% (...30%) R0 < 20% (...12%)
R200 = ok. 1% (...3%) R200< 1% (...0,3%)

3. Osiagi obydwu kottow
EL. DOLNA ODRA

W pierwszym modernizowanym Kkotle nr 4 uzyskano redukcje NOxok. 50%,
mimo to norma 1998 r. przy niekorzystnych wariantach pracy mityndw jest
nieco przekroczona [9]. W r. 1995 przewidujemy dokonczenie modernizacji K4.
Kolejne modernizacje przeprowadzono dla kottéw nr 7i 8, w ktérych dokonano
korzystnych zmian konstrukcyjnych. Uzyskano bardzo dobre wyniki, przed-
stawione na rys. 13, przy redukcji zblizonej do 70%, [10], [11].

Bardzo dobre wyniki uzyskano w catym zakresie obcigzen kotta. Podkresli¢
nalezy utrzymanie korzystnego poziomu emisji przy niskich obcigzeniach
kotta, co stanowi w wielu zagranicznych rozwigzaniach problem trudny do
opanowania.

W tabl. 3 podano wptyw wariantow pracy mtynéw na wielko$¢ emisji NOx
dokumentujac ponownie wyniki z rys. 13.

Tablica 3
EL. DOLNA ODRA
Wplyw wariantéw pracy mtynéw na emisje NOx
i NO* (02 = 6%
Wariant pracy Czynne dysze Zawartosé 02 [ ( 0)
miynéw palnika (mg/m1l ss)
0 3,0 320
M1,2, 3,4 :
: 3,0 409
M2,3,4,5 :
. 3,0 380
M 1,2, 4,5

Bardzo niskg emisje NOxpotwierdzity rowniez kompleksowe badania kotfa
przeprowadzone przez Instytut Energetyki w maju 1994 r. [12], [13], [14].
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EL. OPOLE

Modernizacja paleniska K1 zostata przeprowadzona na juz zmontowanym
kotle, przed jego pierwszym uruchomieniem. Z koniecznosci zakres moder-
nizacji nie mogt by¢ zbyt wielki. Kociot posiada 6 mtyndw (2 rezerwowe), przy
czym jeszcze przed uruchomieniem przyjeto, ze mtyn zasilajacy najwyzszy
palnik w zasadzie nie bedzie uruchamiany (tylko w specjalnych stanach
awaryjnych). Istniejgcy przegrzewacz nascienny w gorze komory palenisko-
wej limitowat poziom zabudowy dysz SOFA.

Szacuje sie, ze gdyby nie wprowadzi¢ paleniskowych rozwigzan obnizajg-
cych NOXx, stezenie tlenkow azotu wahatoby sie w zaleznosci od wariantu
pracy mtyna na poziomie 650 5950 mg/m,, ss, (02= 6%). Zastosowane rozwig-
zania obnizajace emisje bez SOFA obnizyty ten parametr do poziomu 550 +
850 mg/m® ss.

Redukcje pozostatg uzyskano instalacjg SOFA i poprawieniem przemiatu w
miynach. W efekcie catosciowym uzyskano obnizenie NOx do poziomu 280 +
400 mg/m® przy zawartosci czesci palnych w popiele lotnym $rednio 3% (... 5%)
i zadowalajacej zawartosci tlenku wegla (ponizej 150 mg/m®).

Szczegbtowe wyniki uzyskane na K1 podaje tabl. 4.

Tablica 4
El. OPOLE
Wplyw wariantéw pracy mtyndw na osiggi paleniska niskoemisyjnego (KI)
. » Stezenie NOx Zawartc_)s’é Zawarto$é
W ariant Czynne Zawarto$¢ 02 czesci co m®
pracy mtynéw dysze palnika [%] [mgﬁmr;‘] palnych w [n_wgr? ]
(02= 6%) popiele [P (02=6%)
$
8
M 12,34 ' 42 280 3,1
i
8
1
M2,3,4,5 X 4,2 340 + 400 3-5-5 75 120
8
M12 4,5 t8 4,27 250 + 300 3,353,6
i

Wyniki na K2 sgjeszcze lepsze.
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V. MOZLIWOSC REDUKCJI NOx DLA ROZNYCH ROZWIAZAN
PALENISK TANGENCJALNYCH (odniesione do 02 = 6%)

1 KONWENCJONALNE PALENISKO TANGENC.

(dla duzych i matych komar) 800 -5-1200 mg/m®
2. KONWENCJONALNE PALENISKO + SOFA 400 - 650
3. KONWENCJONALNE PALENISKO + OFA + SOFA 350 -h550
4. PALNIK KONCENTRYCZNY + OFA + SOFA +
OBNIZONY NADMIAR POWIETRZA 300 h 450
5 PALNIK ASYMETRYCZNY W PIONIE + SOFA 400 '5450
6. PALNIK PM + OFA + SOFA 300 400

7. POPRAWA PRZEMIALU DO POZIOMU UZY-
SKIWANEGO W ODSIEWACZACH DYNAMI-
CZNYCH redukcja o dalsze
ok. 50 mg/ m®

Osiggi podane w pkt. 2, 3, 4 znalazty potwierdzenie w rozwigzaniach RA-
FAKO. Aktualnie realizowane sg w RAFAKO projekty dla wersji 6. Z zesta-
wienia wynika, ze stosujgc odpowiednio szeroki zakres modernizacji palenis-
ka mozliwe jest uzyskanie stezern NOxjeszcze nizszych od obowigzujgcych po
1997 r., tj. na poziomie ponizej 400 mg/m® (140 g/GJ).

W miare jak kraje UNII EUROPEJSKIEJ bedg obnizaty swoje normy,
RAFAKO zmierza¢ bedzie w paleniskach tangencjalnych do emisji na pozio-
mie 300 350 mg/m® (ok. 120 g/GJ).

Nasze opracowania teoretyczne zwigzane z mozliwosciami obnizenia NOXx
oraz osiggi miedzy innymi na kottach w EIl. Opole i El. Dolna Odra wykazuja,
ze mozliwosci takie istniejg.

PODSUMOWANIE

Czteroletnie prace w RAFAKO, zwigzane z obnizaniem emisji NOxw kot-
tach weglowych, zaowocowaty zaprojektowaniem kilkudziesieciu jednostek, z
ktérych wiekszos¢ jest juz uruchomiona. Specjalnoscig RAFAKO sg niskoemi-
syjne palniki strumieniowe wtasnej konstrukcji, pracujgce w uktadzie tengen-
cjalnym. RAFAKO projektuje i przeprowadza kompleksowg modernizacje kot-
téw, obejmujaca: instalacje pytowe, mtyny, instalacje powietrzne, czesc ci$nie-
niowa kotta, automatyke, itd.

Poprawne rezultaty w zakresie redukcji NOx, tj. uzyskanie emisji ponizej
170 g/GJ, obowigzujacej po 1997 r., uzyskano w wiekszosci obiektow, mimo
stosowania réznego typu miynow (Sredniobiezne, wentylatorowe, bebnowo-
kulowe), nieraz bardzo niekorzystnych w technice niskoemisyjnego spalania.
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Rys. 14. Przeglad wielko$ci dopuszczalnych emisji NOxdla nowych blokéw w krajach Unii
Europejskiej, USA i Japonii, wg [2]

Fig. 14. Retrospection ofpermitted NOxemissions for new units in European Union
countries, USA and Japan

Przytoczone osiggi w El. Dolna Odra i El. Opole dokumentujg nasze mozli-
wosci. Dla najnowszych projektéw RAFAKO spodziewane sg emisje na pozio-
mie 140 g/GJ i nizej.
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Abstract

The four years of research work on NOxreduction in the coal fired boilers
contributed to the designs of dozens of units. A vast majority of them have
already been put into operation.

RAFAKO S.A. specializes in low NOxjet burners of its own design which
operate in the tangential arrangement.

RAFAKO S.A. designs and makes complete modernizations of boilers. The
include pulverized coal installations, air systems, boiler pressure part, control
and instrumentation equipment, etc. Satisfactory results in NOx reduction,
i.e. getting below 170 g/GJ (this emission level is obligatory after the year
1997) have been achieved on most of the units despite the application of
various types of mills, sometimes not very favourable to the low NOXx firing
techniques.

The aforementioned figures from Dolna Odra and Opole Power Stations
considerably lower from 170 g/GJ provide the evidence for our capabilities. In
our latest projects we expect to lower the emission down to 140 g/GJ or even
lower, thanks to application ofbetter, more modern solutions, which are listed
at the end ofthe paper.



