Badania lanc rozpylajacych przeznaczonych
do niekatalitycznej redukcji tlenkow azotu
(SNCR) w kottach o matej mocy
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Wstep

Poczawszy od 1990 r. wymagania dotyczace emisji z instalacji ener-
getycznych ulegaja systematycznemu zaostrzaniu. W przypadku spala-
nia wegla kamiennego ograniczeniu podlega m.in. emisja tlenkéw azotu
(facznie NO i NO, w przeliczeniu na NO,).

Obecne standardy emisyjne okresla Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z 2014 r. [1]. Dla mocy cieplnej zrédta ponizej 50 MW
limit emisji tlenkow azotu po 2015 r. wynosi 400 mg/m?®, dla zakresu
50-100 MW - 300 mg/m®, natomiast dla mocy cieplnej powyzej
100 MW — 200 mg/m’ . Moc cieplna dostarczona w paliwie liczona
jest tacznie dla wszystkich kottéw, z ktorych spaliny wprowadzane sa
do wspolnego emitera — komina.

Unia Europejska planuje dalsze ograniczenie emisji tlenkéw
azotu — wstepne zalozenia nowych norm ukazaly sie w propozycji
Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Large
Combustion Plants w 2013 r. [2]. Dla istniejacych instalacji, o tacz-
nej mocy cieplnej w zakresie 50—100 MW, proponowany jest limit
270 mg/m? , natomiast w zakresie 100-300 MW limit 180 mg/m? .
Dla nowych instalacji proponowany limit, to 100 mg/m’ w zakresie
tacznej mocy cieplnej od 50 do 300 MW.

Z powyzszego wida¢, ze szczegélnemu obostrzeniu podlegac beda
normy dla nieduzych instalacji wyposazonych w kilka kottéw, np. po-
pularne kotty WR 25 (o mocy cieplnej dostarczonej w paliwie rzedu
29 MW) lub w réwnie powszechne kotty WR 10. Szacuije sig, ze w pol-
skim cieptownictwie pracuije kilkaset tego typu kottow.

Poniewaz techniczne mozliwosci redukgii tlenkéw azotu metoda-
mi pierwotnymi (gtéwnie stosowanie odpowiedniej technologii spala-
nia) koricza sig na granicznej emisji ok. 300 mg/m? , niezbednym staje
sie stosowanie metod wtornych.

Do najczesciej uzytkowanych wtérnych metod ograniczenia
emisji tlenkéw azotu zaliczyé nalezy stosowanie rodnikéw amono-
wych NH,, ktére w wyniku reakcji z tlenkami azotu wytwarzaja azot
N, , wodg i ewentualnie CO,. Zrédtem rodnikéw jest wprowadzany
w strumien spalin amoniak lub mocznik, natomiast reakcja moze
przebiega¢ badz w obecnosci katalizatora lub bez niego. W tym
drugim przypadku mamy do czynienia z technologia selektywnej
niekatalitycznej redukcji tlenkow azotu SNCR (selective non-cataly-
tic reduction). Jest ona szczegolnie polecana dla niewielkich instalacji
energetycznych z uwagi na stosunkowo niskie koszty inwestycyjne
i prostote rozwiazania [3].

W przypadku stosowania SNCR, na skutecznos¢ redukcji zawar-
tosci tlenkow azotu w spalinach wptywa szereg parametréw. Odpo-
wiedni czynnik redukcyjny musi kontaktowac sie ze spalinami o okre-
$lonej temperaturze (mocznik: 900+ 1 150°C, amoniak: 8701 100°C).
Bardzo wazna role odgrywa tez wiasciwy sposéb dystrybucji reagenta
do spalin. Stad tez jednym z istotniejszych elementdw instalacji SNCR
sa lance rozpylajace, stuzace do wprowadzania najczesciej stosowane-
go wodnego roztworu mocznika do strumienia spalin.
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Dobér lanc rozpylajacych dla systemu SNCR dedykowanego
dla kottéw o matej mocy

Urzadzenia rozpylajace uzyte w systemie SNCR musza spet-
nia¢ m.in. nastepujace wymagania:

* posiada¢ duzy zakres regulacji wydajnosci

* generowac krople o odpowiednich srednicach

* nadawac kroplom odpowiednia energie w celu osiagniecia wyma-
ganego zasiegu

* zapewnia¢ odporno$¢ na temperature 1200°C i na zarastanie

* zapewnia¢ fatwos¢ montazu w $cianie kotfa (bez rozginania ru-
rek wodnych).

Lance rozpylajace wykonuje sie jako urzadzenia jednofazowe
— hydrauliczne i dwuczynnikowe — pneumatyczne. Te pierwsze cha-
rakteryzuja sie matym zakresem regulacji, generuja krople o duzych
rozmiarach i s3 wrazliwe na blokowanie. Lance pneumatyczne maja
duzy zakres regulacji, umozliwiaja otrzymanie strugi kropel o dowol-
nym ksztatcie i kacie rozpylania oraz pozwalaja na wytworzenie kropel
o matych rozmiarach [4]. Z tych powodéw przyjeto, ze jako urzadzenia
rozpylajace w instalacjach SNCR dla kottéw o mafej mocy beda stoso-
wane lance pneumatyczne.

Z uwagi na obszar, w ktérym nastepuje mieszanie faz rozréz-
niamy konstrukcje z wewngtrznym i zewnegtrznym mieszaniem faz.
System mieszania wewngtrznego, pomimo pewnego ograniczenia
regulacyjnego, zapewnia réwnomierng gestos¢ zraszania, a ponad-
to umozliwia wyprowadzenie strugi kropel z wewnetrznej komory
mieszania jednym lub wieloma otworami — stad tez tego typu lance
zostaty wybrane do badan.

Dodatkowym kryterium wynikajacym z konstrukgji $cian ostono-
wych w kotfach matej mocy byto ograniczenie srednicy zewnetrznej
lancy — nie powinna ona przekracza¢ 20 mm.

Metodyka pomiarowa

Dla przeprowadzenia pomiaréw parametréw pracy lanc rozpyla-
jacych zostato wykonane specjalne stanowisko badawcze sktadajace
sie z komory wtryskowej o dtugosci 6 m, sekcji zasilajaco-pomiarowej
do dystrybucji obu faz oraz z urzadzen pomiarowych.

Na stanowisku pomiarowym zostaly przeprowadzone pomiary na-
stepujacych parametréw wybranych konstrukgii lanc: kata rozpylenia
strugi; odchylenia strugi od osi; srednic kropel — d,, (Srednica objgto-
$ciowo-powierzchniowa Sautera) i predkosci wylotowej powietrza.

Parametrami zmiennymi byly: konstrukcja lancy (ilos¢ i wielkos¢ otwo-
réw zasilajacych faza zewnetrzng komore mieszania, dtugosé¢ komory
mieszania, $rednica otworu wylotowego); natezenie przeptywu wody;
nadci$nienie powietrza i konfiguracja zasilania: LA (Liquid to Air) — strumien
centralny: powietrze, strumier zewnetrzny: woda lub AL (Air to Liquid).

Pomiar kata rozpylenia i odchylenia strugi przeprowadzono meto-
da fotograficzna, stosujac odpowiednio dfugi czas naswietlania w celu
wyttumienia fluktuacji strugi, zmiane posteryzacji zdje¢, aby wyostrzy¢
granice gradientéw barw na zdjeciu i natozenie na tto z naniesionymi
miarkami. Na Rysunku | przedstawiono przyktadowe zdjecie strugi
poddane obrébce.
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Rys. . Pomiar kata rozpylenia strugi

Do pomiaru $rednic kropel zastosowano dwie metody:

* metode cieczy immersyjnej — MCI: wylapywanie kropel na szkietko
mikroskopowe pokryte ciecza immersyjna (olejem silikonowym)
wprowadzane na specjalnym wysiegniku w rdzer lub dolng czes¢
strugi, wykonanie szeregu zdje¢ mikroskopowych w znanej ska-
li, a nastepnie poddanie fotografii analizie wykorzystujac program
Image-ProPlus lub Imagej

* pomiar metoda dyfrakcji laserowej przy pomocy urzadzenia Spray-
tec firmy Malvern, ktére umozliwia automatyczne pomiary in-situ
aerozoli o duzym stezeniu.

Na Rysunku 2 przedstawiono przyktadowe zdjecie mikroskopowe
uzyskane w metodzie MCI.
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Rys. 2. Zdjecie mikroskopowe kropel w metodzie MCI

Predkos¢ wylotowa powietrza z lancy (bez przeptywu wody) mierzo-
no przy pomocy anemometru cisnieniowego VOLTCRAFT VPT-100.

Wybrane wyniki pomiaréow

Podczas wstepnych pomiaréw ustalono, ze konfiguracja zasilania
LA w przeciwienstwie do konfiguracji AL nie powoduije pulsacji strugi,
stad tez taki system zasilania zostat uznany jako korzystniejszy.

Wiszystkie konstrukcje lanc LA
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Rys. 3. Zaleznos¢ kata rozpylenia strugi od ALR
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Na Rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ kata rozpylenia strugi dla
lancy jednootworowej w zaleznosci od stosunku przeptywdw maso-
wych dwoéch faz — ALR (Air to Liquid Ratio) kg/kg.

Jak widaé¢, uzyskane katy rozpylenia dla lancy jednootworowej za-
wieraja sie w granicach | | +33°. Wraz ze wzrostem wartosci ALR roz-
nice katéw rozpylenia dla réznych konstrukcji lanc s3 coraz mniejsze.
Lance o konstrukgji z mieszaniem wewnetrznym umozliwiaja ponadto
zastosowanie wielootworowych dysz wylotowych zwiekszajacych kat
rozpylenia — np. 3 symetrycznie umieszczone otwory wylotowe.

Na Rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ odchylenia strugi od osi
poziomej w odlegtosci 0,7 m i I,7 m od wylotu z dyszy — wartosci
dodatnie Y odzwierciedlaja odchylenie strugi w dot.

Wszystkie konstrukcje lanc LA
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Rys. 4. Odchylenie strugi w odlegtosci od dyszy 0,7 mi I,7 m

W odlegtosci 0,7 m praktycznie nie wystepuje odchylenie stru-
gi, natomiast maksymalne odchylenie strugi w odlegiosci 1,7 m
wynosi jedynie 30 cm, ponadto wraz ze wzrostem wartosci ALR
odchylenie to maleje.

Na Rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ $redniej $rednicy kropel
od miejsca pomiaru dla jednej z przebadanych konstrukgji lanc. Po-
miar wykonano za pomocg urzadzania Spraytec w odlegtosci | mi2m
od wylotu dyszy.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sredniej $rednicy kropel d,, od miejsca pomiaru
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Jak wida¢ z przedstawionego wykresu, ze wzrostem odlegtosci
od dyszy s$rednia $rednica kropel wzrasta, przy czym rdznice s nie-
wielkie (kilka mikrometréw).

Na Rysunku 6 przedstawiono poréwnanie zmierzonych $rednich
$rednic kropel metoda cieczy immersyjnej MCl i za pomoca urzadzenia
Spraytec dla przykiadowej lancy.

$rednice zmierzone za pomoca urzadzenia Spraytec s3 mniejsze
niz zmierzone metoda wytapywania przez ciecz immersyjna (MCI).
Réznice moga wynika¢ z faktu, ze pomiar metoda cieczy immersyj-
nej byt dokonywany punktowo w rdzeniu strugi, natomiast urzadzenie
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Spraytec mierzyto srednice kropel w catym przekroju poziomym stru-
gi. Niewatpliwie metoda MCI jest mniej doktadna (mierzony jest slad
kropel) i bardziej pracochtonna, natomiast jej zaleta jest wykorzystanie
prostych narzedzi i mozliwo$¢ pomiaru w dowolnym miejscu bez in-
stalacji kosztownej aparatury pomiarowe;.
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Rys. 6. Poréwnanie metod pomiarowych sredniej srednicy kropel d,,

Na Rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ predkosci strugi powietrza
w odlegtosci 2,5 m od wylotu z lancy w funkcji natezenia przeptywu dla
kilku $rednic dyszy wylotowej.
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Rys. 7. Predkos¢ liniowa powietrza u [m/s] w funkcji natezenia
przeptywu G [Nm?/h]

Uzyskane zaleznosci predkosci linowych gazu od natezenia prze-
ptywu i $rednicy dyszy wylotowej sa oczywiste, natomiast zostato
udokumentowane wystepowanie stosunkowo znacznych predkosci
liniowych gazu pomimo odlegtosci 2,5 m od wylotu dyszy.

Whioski

Ograniczenie emisji tlenkéw azotu metoda SNCR jest obecnie naj-
bardziej korzystnym rozwiazaniem dla instalacji energetycznych matej
mocy ze wzgledu na prostote rozwigzania i koszty inwestycyjne. Wyma-
ga jednak indywidualnego podejscia do projektowania instalacji z uwagi
na réznorodnos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych kottéw, w tym takze dobo-
ru urzadzen rozpylajacych o odpowiedniej charakterystyce.

Lance rozpylajace dwuczynnikowe (pneumatyczne) sg najbardziej
odpowiednimi urzadzeniami do wprowadzania czynnika redukcyjnego
do oczyszczanych spalin.

Odpowiednie stanowisko badawcze oraz metodyka pomiarowa
pozwala na okreslenie pefnej charakterystyki badanej lancy rozpylaja-
cej. Podstawowym parametrem wplywajacym na srednicg Sautera d,,
wytwarzanych kropel jest ALR, czyli stosunek przeptywu masowego
fazy gazowej do przeptywu masowego fazy ciektej. Lance dwuczynni-
kowe gwarantuja uzyskanie przez krople energii kinetycznej wystar-
czajacej do penetracji w gtab strumienia spalin w stosunkowo niewiel-
kich komorach spalania kottéw o malej mocy.
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