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STRESZCZENIE

Jednym z najistotniejszych czynnikow wptywajacych na skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen metodg ozonowania jest jakos¢ wymieszania ozonu ze spalinami.
W trakcie badan wykonywanych na instalacji pilotowej zlokalizowanej na terenie
ZEW ,.Kogeneracja”-Wroclaw zauwazono, ze duzy wptyw na skuteczno$¢ utlenia-
nia i redukcji tlenkdéw azotu ma liczba i rozmieszczenie otwordw w iniektorze
ozonu. Przeprowadzono wiele eksperymentéw majacych na celu dobranie odpo-
wiedniego iniektora ozonu dla zapewnienia odpowiedniego wymieszania ozonu ze
spalinami. Na podstawie obserwacji wykonanych podczas pracy na instalacji oraz
analizie danych literaturowych zaproponowano schemat obliczeniowy stuzacy do
oceny, jako$ci wymieszania ozonu ze spalinami. Oceng¢ poprawnosci wykonanych
obliczen wykonano na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych
z uzyciem programu Ansys CFX. Przyktad obliczeniowy wykonano dla instalacji
zaprojektowanej dla bloku o mocy 900 MW zasilanego weglem kamiennym, wspot-
pracujacego z CCS (Carbon Capture and Storage). Instalacja ozonowania zostata
wykorzystana w tym przypadku do kondycjonowania spalin przed CCS.

SLOWA KLUCZOWE: Ozon, mieszanie gazow, kondycjonowanie, CCS

1. WPROWADZENIE

W krajach UE z zasady, do usuwania NOy i SO, ze spalin kotlowych stosuje si¢
opracowane specjalnie do tego celu urzadzenia [1], tj. SCR (ang. Selective Catalytic
Reduction) i WFGD (ang. Wet Flue Gas Desulfurization). W USA i w krajach azja-
tyckich, co najmniej od dekady poszukuje si¢ mniej kosztownych metod oczyszczania
spalin, ktoére umozliwia usuwanie dwoch, a nawet trzech zanieczyszczen jednoczes$nie
[2]. W USA zostata przyjeta dyrektywa MATS (ang. Mercury and Air Toxics Stan-
dards), ktora narzuca redukcje 90% rteci zawartej] w weglu. W najblizszym czasie
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mozna si¢ spodziewac aktu prawnego wymagajacego redukcji emisji tego pierwiastka
réwniez w krajach Unii Europejskiej [3]. Jedng z metod umozliwiajacych jednoczesne
usuniecie SO,, NO, oraz rteci ze spalin jest metoda polegajaca na utlenianiu NOy i Hg
do form wyzej utlenionych ozonem, a nastepnie absorbcja produktow reakcji razem z
SO, w alkalicznym absorberze. Badania na instalacji pilotowej umieszczonej na tere-
nie Zespolu Elektrocieptowni Wroctawskich ,,Kogeneracja” pokazaty, ze metoda ta
umozliwia prawie catkowite oczyszczenie spalin z tlenkow azotu, dwutlenku siarki
oraz zapewnila 85% stopien redukcji emisji rteci metalicznej [5]. Wykazano, ze 0z0-
nowanie sprzyja konwersji tlenkow azotu i dwutlenku siarki do azotanoéw oraz siar-
czandw w cieczy posorbecyjnej, co umozliwia komercyjne wykorzystanie odpadoéw
powstajacych w instalacji [6]. Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana do przystosowa-
nia istniejgcych blokéw weglowych do wymagan technologii CCS badZz wymagan
dyrektywy IED (ang. Industrial Emissions Directive).

W trakcie pracy na instalacji pilotowej zauwazono, ze liczba otwordow i rozmiesz-
czenie otworoOw w iniektorze ozonu wptywa na skuteczno$¢ usuwania NO,. Wykona-
no wiele eksperymentéw majacych na celu dobor optymalnej liczby i rozmieszczenia
otworéw w iniektorze ozonu. Zauwazono, ze przy pewnej optymalnej liczbie otworow
w iniektorze ozonu skuteczno$¢ usuwana NOy, przy molowym wspotczynniku nad-
miaru ozonu O3/NO Xyo = 1, wynosita ok. 60% [7]. Dalsze zwigkszanie liczby otwo-
row nie skutkowato polepszeniem skutecznos$ci redukcji NOs.

Na podstawie wynikow pomiaré6w wykonanych na instalacji pilotowej wykonano
projekt instalacji kondycjonowania spalin przed instalacja CCS dla bloku na wegiel
kamienny o mocy 900 MW Instalacja ma na celu zredukowanie stezenia tlenkow azo-
tu oraz tlenkéw siarki od poziomu 200 mg/m?® do 30 mg/m? [8]. Schemat bloku ener-
getycznego z instalacjg kondycjonowania oraz CCS przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1: Schemat bloku energetycznego przystosowanego do instalacji CCS: 1 — kociot,
2 — podstawowa instalacja oczyszczania spalin, 3 — instalacja kondycjonowania spalin, 4 — CCS,
5 — chtodnia kominowa

Dla takiego ukladu, na podstawie wynikow badan na instalacji w skali pilotowe;
[8], wybrano zakres wspotczynnika nadmiaru ozonu Xyo€(2 - 2,5) i dla skrajnych
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wartos$ci zostaly wykonane obliczenia zapotrzebowania na media procesowe oraz do-
brano urzadzenia wytwarzajace tlen i ozon. Ze wzgledu na duzy strumien spalin kie-
rowanych do instalacji kanaty spalin zostaty podzielone na 2 nitki, z ktérych kazda
jest wyposazona w osobny wegzet ozonowania spalin, absorber oraz komorg utleniaja-
cg [8]. Zastosowanie komory utleniajacej ma na celu zapewnienie wystraczajgcego
czasu kontaktu ozonu ze spalinami, potrzebnego do glebokiego usuwania NOy ze spa-
lin [6]. Dla oczyszczania spalin do poziomu gwarantowanego przez zapisy dyrektywy
IED nie jest konieczne stosowanie komory utleniajacej [8]. Uktad instalacji kondycjo-
nowania spalin przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2: Schemat instalacji kondycjonowania spalin dla bloku 900 MW na wegiel kamienny,
1 — kociot, 2 — generatory ozonu, 3 — wezet ozonowania spalin, 4 — komora utleniajaca, 5 — absorber,
6 — pompa absorbentu, 7 — instalacja CCS, 8 — sprezarka CO,

2. DANE WEJSCIOWE DO PROJEKTU

Podstawowe parametry spalin oraz strumienie mieszaniny tlenu i ozonu zostaty
przedstawione w tabeli 1. Obliczenia parametrow spalin opracowano na podstawie
literatury [9]. Przyjeto, ze spaliny kierowane do instalacji kondycjonowania sa
oczyszczone z zanieczyszczen do poziomu wymaganego przez dyrektywe IED. Od-
siarczanie spalin zostalo zrealizowane za pomoca klasycznej instalacji mokrego od-
siarczania metoda wapienng. Odazotowanie spalin zostato zrealizowane przez pota-
czenie metod pierwotnych redukcji NO4 w kotle z SNCR (ang. Selective Non-catalytic
Reduction). Poniewaz spaliny przed instalacja kondycjonowania przeptywaja przez
absorber 10S (Instalacja Odsiarczania Spalin), sa one nasycone wilgocia.
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Tab. 1: Parametry spalin i mieszaniny tlenu i ozonu

Parametr Jednostka Warto§¢
Spaliny
Wymiary kanatu spalin m 4,51 x 4,51
Strumien objetosei spalin mokrych w warunkach Nm¥h 2370 - 106
normalnych,
Temperatura spalin °C 60
Gesto$¢ spalin w warunkach normalnych kg/Nm® 1,309
Mieszanina 0, + 05
Temperatura na wylocie z generatora ozonu °C 30
Nadci$nienie na wylocie z generatora ozonu bar 0,7
Udzial objetosciowy ozonu w tlenie [10] % 6,7
Gesto$¢ mieszaniny w warunkach rzeczywistych kg/m® 2,202
Strumien objetosci mieszaniny tlenu i ozonu dla mé/h 2330
catego bloku dla Xyo=2, V3402
Strumien objetosci mieszaniny tlenu i ozonu dla méh 2913

catego bloku dla Xyo=2,5, Vpz402

3. WEZEL OZONOWANIA SPALIN

Ze wzgledu na zastosowanie ozonu oraz niskg temperature spalin za podstawowa
instalacja oczyszczania spalin, kanaty spalin oraz iniektory ozonu powinny by¢ zabez-
pieczone przed korozyjnym dziataniem kwasow. Przewidziano, Zze ozon bedzie do
rurociggu spalin podawany za pomoca 5 iniektoréw ozonu [8]. Iniektory beda bezpo-
srednio zasilane z generatorow ozonu, w ktorych wytwarzany jest ozon za pomoca
wytadowan elektrycznych generowanych w srodowisku bogatym w tlen [11].

Do wytworzenia ozonu wybrano generatory ozonu oferowane przez firm¢ Degre-
mont Technologies typu XF o wydajnosci w zakresie 24—250 kg/h [10]. Generatory
ozonu bedg zasilane za pomoca adsorpcyjnych generatoréw tlenu wykorzystujacego
technologi¢ VSA (ang. Vacuum Swing Adsorption) — generatory tego typu maja wy-
dajno$¢ ponad 1000 Nm*/h. Czystosé oferowanego tlenu wynosi 94% [12]. Uktad
iniektoréw ozonu w kanale spalin przedstawiono na rysunku 3.

1] 4e+003 Be+003 (mm)
2e+003 Be+003

Rys. 3: Geometria iniektoréw spalin w kanale
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W doborze liczby otworéw na pobocznicy iniektora ozonu postuzono si¢ teorig
strugi prostej w przeptywie wspotpradowym do gtownego strumienia cieczy. Do wy-
znaczenia drogi mieszania wykorzystano definicj¢ rdzenia potencjalnego wg nastepu-
jacych rownan [13]:

X
L -4412a, 1)
dO
(1-a)
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Kojarzac ze sobg te 2 rdwnania, otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace wspotrzedna
promieniowg stozka rozpylanej cieczy W przeptywie rownolegtym:
X (-a)
dy

0 3
4+12a ’ @)

Yos =T

dzie:
’ Y,5 — 0znacza wspotrzedng promieniowa, dla predkosci Sredniej strugi,
X — odlegtos$¢ od wylotu z dyszy,
r, — promien przekroju wylotowego dyszy,
d, — $rednica wylotowa dyszy,

a — stosunek predkosci gazu w kanale do predkosci wylotowej z dyszy.
Przyjeto, ze warunkiem wymieszania strumienia ozonu ze spalinami jest suma po-
wierzchni wyznaczonych przez wspotrzedna promieniowa Y, rowna 1,5 powierzchni

przekroju rurociagu spalin A,, [8]. Wykorzystujac to zatozenie dla 5 iniektorow ozo-

_ 3 A
Toa = @

W wyniku przeksztalcen otrzymano funkcje wyrazajaca droge mieszania (X) W
funkcji stosunku predkosci (a), liczby otwordw na pobocznicy iniektora ozonu (N, )

nu, otrzymano rownanie:

oraz wymiar6w otwordw w iniektorze ozonu (d, , I, ) W postaci:

®)
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Uwzgledniajac strumien objetosci mieszaniny ozonu z tlenem, wyrazono wielkosci

Ty Oraz d za pomocg rownan:
d, = |2 Vouoa ©)
5Ny -7V
a-Voz.oo
fy= |-— 0302 7
O 5 * no M 7[ * VS ( )

Iy . . . . m
v, - predkos¢ spalin w kanale zalozona na poziomie v, = 20—.
S

Podstawiajac wyznaczone wielko$ci do réwnania (5) otrzymano zalezno$¢:

x=(4+12a)- 2:aVosioz py (3 Az Vs ~3600 @
5Ny -7 -V, -3600 aVozor

gdzie:

Wyznaczajac wielkosci state z rownania (8) uzyskano réwnanie charakterystyki
drogi mieszania si¢ 2 strumieni dla Xyo = 2 i dla Xyo = 2,5 W postaci:

X, = (4+12c)-0,0673- /ﬁ .2<1—c;j%, C))
No a

X, 5 = (4+12a)-0,0752: /ﬁ i@?ﬂ. (10)
’ Ny a

Na podstawie podanych réwnan wyznaczono charakterystyki drogi mieszania (X)
od stosunku predkosci (a). Przyktadowe charakterystyki dla Xyo = 2 przedstawiono na
rysunku 4 i 5. Na podstawie otrzymanych charakterystyk zostata dobrana liczba otwo-
row w iniektorze ozonu oraz minimalna dhugo$¢ odcinka prostego rurociggu potrzeb-
nego do doktadnego wymieszania ozonu ze spalinami.
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Rys. 4: Charakterystyka drogi mieszania od stosunku predkosci spalin do predkosci wylotowej
z dyszy dla Xyo=2,0
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Rys. 5: Wymiary otworéw w iniektoze ozonu dla Xyo = 2,0 w funkcji stosunku
predkoséi i liczby otworow

Wraz ze zwigkszaniem liczby otworéw na pobocznicy iniektora ozonu oraz
zmniejszaniem stosunku predkosci () maleje odlegto$¢ drogi mieszania (x). Zmniej-
szanie wspotczynnika predkosci w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia $rednicy
otworéw na pobocznicy iniektora ozonu. Zbyt mata srednica otworu moze powodo-
wac tatwe ich zatykanie przez zanieczyszczenia state, znajdujace si¢ w spalinach. Dla-
tego okreslono minimalng $rednicg otworu w pobocznicy iniektora na poziomie 4 mm.
Nadmierne zwigkszanie liczby otwordéw nie jest zalecane ze wzgledu na zapewnienie
optymalnego rozpltywu mieszaniny wewnatrz iniektora. Dobor $rednicy i liczby otwo-
row zostal dokonany w taki sposob, aby dlugos¢ wyznaczonej drogi mieszania byta
jak najmniejsza z uwzglednieniem powyzszych zastrzezen. Wyznaczone wartosci
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2: Zestawienie dobranej liczby otworow oraz obliczona droga mieszania

Parametr Jednostka Wartos¢
XNO = 2,0 XNO = 2,5
Liczba otwordw w iniektorze - 40 40
Srednica otwordw w iniektorze mm 5 6
Droga mieszania m 2,4 3,3

Na potrzeby rozpatrywanej instalacji przyjeto, ze ozon do kanatu spalin bedzie po-
dawany za pomocg 5 iniektorow przechodzacych przez caty kanat spalin. Takie roz-
wigzanie zostalo przyjete ze wzgledu na prosty sposdb zamocowania iniektorow
w kanale spalin. Dodatkowo przyjeto, Zze pierwszy otwor na pobocznicy iniektora zo-
stanie umieszczony w odlegtosci 0,5 m od $ciany kanatu spalin. W celu polepszenia
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warunkow mieszania ozonu ze spalinami, otwory na pobocznicy iniektora ozonu roz-
mieszczono pod katem 45° do osi iniektora. Podstawowe wymiary iniektora ozonu
przedstawiono na rysunku 6. Dobor liczby otworéow na pobocznicy iniektora oraz
liczby otworéw zostal wykonany dla modelu strugi w przeptywie rownoleglym. Nie
natrafiono w literaturze na opis zachowania strugi cieczy skierowanej pod katem do
kierunku przeptywu.
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Rys. 6: Podstawowe wymiary iniektora ozonu

4. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI OBLICZEN

Wyniki obliczen zostaly sprawdzone przez wykonanie symulacji numerycznej
w programie Ansys CFX. Geometri¢ oraz siatke numeryczng przedstawiono na rysun-
ku 7. Warunki symulacji przedstawiono w tabeli 3.

Academic

Rys. 7: Geometria modelu oraz siatka numeryczna wykorzystana w symulacji
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Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 8.

ANSYS

R14.5
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Rys. 8: Rozktady predkosci w kanale spalin w przekroju poziomym i pionowym

Tab. 3: Warunki symulacji numerycznej

Wartos¢é
Parametr Jednostka Xy g=2.0 Xoo=2.5
Strumien masy w kanale spalin kgls 846
Temperatura °C 60
.Strumieﬁ masy mieszaniny tlenu kals 1.42 178
1 0zonu
Temperatura °C 30
Cisnienie wzglgdne na wylocie bar 0
Model turbulencji - k—¢

W ramach symulacji numerycznej uwzgledniono sktad spalin, obliczony na pod-
stawie sktadu paliwa umieszczonego w literaturze [9], oraz mieszaning tlenu i ozonu.
Sktad spalin zastosowany w symulacji przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4: Sktad spalin przyjety na potrzeby symulacji numerycznej

Parametr Jednostka Warto$¢
Dwutlenek wegla CO, 22,2
Azot N, 69,0
% (wag.
Tlen 0, b (wag.) 40
Wilgo¢ H,0 4.8

Dhugos¢ drogi mieszania zostata okre§lona na podstawie wartosci rozktadu objeto-
$ciowego stezenia ozonu w przekroju poprzecznym do kanatu spalin. Wykonano sy-
mulacje iniektorow z otworami w uktadzie réwnoleglym do przeplywu spalin oraz
zgodnie z geometrig zamieszczong na rysunku 6. Obliczenia dla geometrii z otworami
skierowanymi rownolegle do strumienia cieczy miaty na celu potwierdzenie popraw-
nosci zaproponowanego schematu obliczeniowego. W tabeli 5 poréwnano wyniki

symulacji z wynikami obliczen.
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Tab. 5: Zestawinie dobranej iloci otworéw oraz obliczona droga mieszania
Parametr Jednostka Wartos¢
XNO = 2,0 XNO = 2,5
Droga mieszania na podstawie wzoru m 2,4 3,3
Droga mieszania wyznaczona na podstawie
symulacji numerycznej (otwory rownolegle m 2,23 31

do kierunku przeplywu spalin, rys. 3)

Droga mieszania wyznaczona na podstawie

symulacji numerycznej (otwory pod katem m 14 1,83
do kierunku przeptywu spalin, rys. 6)

Przedstawione w tabeli 5 wyniki symulacji numerycznej potwierdzajg poprawnos¢
wykonanych obliczen. Zastosowanie otworow skierowanych pod katem do strumienia
przeptywu spalin znaczaco skraca dtugos¢ drogi mieszania ozonu ze spalinami. Liczba
otwordow w iniektorze ozonu dla obydwu symulacji byta taka sama.

5. PODSUMOWANIE

Zaprojektowano uktad ozonowania spalin, wychodzac z zaleznosci analitycznych
dla rozprzestrzeniania si¢ strumieni swobodnych w przeptywie [13]. Uzyskane relacje
umozliwity optymalny dobor liczby otworow oraz ich rozmieszczenie w lancach do-
prowadzajacych ozon. Otrzymane analitycznie formuty zweryfikowano, korzystajac
z metody symulacji numerycznej mieszania strumieni w przeptywie. Na podstawie
powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

Przedstawiony schemat obliczeniowy daje mozliwos¢ oceny dtugosci kanatlu
spalin potrzebnego do doktadnego wywieszania 2 sktadnikéw gazowych.
Wyniki symulacji numerycznej (tab. 5) potwierdzaja poprawno$¢ wykona-
nych obliczen.

Ustawienie otworow pod katem 45° w stosunku do kierunku przeptywu spalin
poprawia warunki mieszania.

Przedstawione rownania mogg zosta¢ wykorzystane na etapie projektowania
instalacji ozonowania spalin.

Metoda ozonowania spalin moze zosta¢ wykorzystana do kondycjonowania
gazow spalinowych przed CCS badz dla istniejacych blokéw weglowych do
spelnienia wymagan dyrektywy IED.
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Sprawozdanie merytoryczne za okres 05.05.2010-30.05.2011, Temat 1 — VI.2: Opracowanie i
sprawdzenie eksperymentalne (w tym na obiektach rzeczywistych) koncepcji zwigkszenia
efektywnosci procesow odsiarczania, nr i nazwa punktu kontrolnego 1 —VI.2.a: Modernizacja
instalaciji pilotowej i badania ograniczenia emisji NO, i SO, do 200 mg/m® oraz pylu < 30
mg/m® dla 6%0,.

Sprawozdanie merytoryczne za okres 01.05.2013 — 30.04.2014, Temat 1 — V1.2: Opracowanie
i sprawdzenie eksperymentalne (w tym na obiektach rzeczywistych) koncepcji zwigkszenia
efektywnos$ci procesow odsiarczania, nr i nazwa punktu kontrolnego 1 —V1.2.d: Projekt insta-
lacji kondycjonowania spalin do bloku 0 mocy 900 MW, z instalacja wychwytywania CO,.
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