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Zalety technologii wysokotemperaturowe-
go spalania objetosciowego HiTAC

w procesach utylizagji gazow odpadowych
i niskokalorycznych

Advantages of the HiTAC high-temperature volumetric combustion technology for treating
waste and low calorific gases

drinz. Dariusz SZEWCZYK, Pawet SKOTNICKI
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Wprowadzenie rygorystycznych norm emisji, jak

nych aplikacji przemystowych to technologia wy-
sokotemperaturowego spalania objetosciowego
HIiTAC (High Temperature Air Combustion). Techno-

réwniez wzrost kosztéow paliw zaowocowat za-
interesowaniem przedsiebiorcéw technologiami
efektywnej utylizacji gazéw odpadowych i nisko-
kalorycznych, umozliwiajgcymi jednoczesnie wy-
korzystanie energii tych gazéw. Technologigq, ktéra
wychodzi naprzeciw oczekiwaniom przedsiebior-
cow jest technologia wysokotemperaturowego
spalania objetosciowego HiTAC.

The introduction of stringent emission standards
followed by a fuel price increase prompted entre-
preneurs to look for efficient technologies of tre-
ating and extracting energy from waste and low
calorific gases. The HIiTAC high-temperature vo-
lumetric combustion technology is an answer to

o

logia wprowadzona na rynek przez japonska firme
NFK (Nippon Furnace Kogyo) stata sie poczatkiem
rewolucji w podejsciu do proceséw spalania, szcze-
gdlnie do proceséw wysokotemperaturowych.
Technologia wysokotemperaturowego spalania
objetosciowego HIiTAC ma witasnosci pozadane
w wielu przemystowych procesach produkcyjnych,
miedzy innymi takie jak: bardzo niskie wartosci emi-
sjiNO, i CO, jednolity profil temperatury i strumien
cieplny w komorze spalania dla réznych typéw pa-
liwa, mozliwo$¢ spalania gazéw odpadowych i ni-
skokalorycznych, brak wrazliwosci na bardzo niska

their demands.

Wzrost swiadomosci ekologicznej podob-
nie jak duzy nacisk ktadziony na redukcje

i zmienng warto$¢ opatowa utylizowanego paliwa
jak rowniez strumienia tego paliwa.

Unikatowe cechy technologii HIiTAC zostaty
ostatnio z sukcesem wykorzystane w specjalnym
typie palnikéw HTB-DL-WG zainstalowanych w sys-
temach utylizacji gazu gardzielowego powstajace-

kosztéw energetycznych przedsiebiorstwa, za-
owocowat duzym zainteresowaniem przedsie-
biorstw najnowszymi technologiami spalania.
Poszukiwana technologia spalania musi gwa-
rantowac bardzo niskie emisje (NO , CO), umoz-
liwi¢ redukcje zapotrzebowania na energie,

go, jako produkt uboczny w procesie produkcji mie-
dzi w piecach szybowych.
W artykule zaprezentowano korzysci, jakie niesie ze
a jednoczes$nie musi by¢ niezawodna i spraw-
dzona w warunkach przemystowych.
Konieczno$¢ ograniczenia emisji oraz wzrostu

soba zastosowanie technologii HITAC na przykfadzie
przemystowych systeméw utylizacji gazu gardzielo-
wego o nominalnej wydajnosci 65.000,0 Nm3/h, przy
wartosci opatowej LHV w zakresie od 1,5 MJ/Nm? do
2,4 MJ/Nm?, i przy wydajnosci produkowanej pary
na poziomie 41,0 t/h (nominalnie 38,0 t/h) liczonej
dla wartosci opatowej 2,0 MJ/Nm3. Nalezy zauwazy¢,
ze utylizowany gaz gardzielowy ma duza zawartos¢
wilgoci, czesto przekraczajaca punkt nasycenia, duzy

efektywnosci energetycznej uktadéw produkcyj-
nych zostata rowniez dostrzezona przez Komisje
Europejska w programie Europe 2020, w szcze-
g6lnosci w pakiecie 3 x 20 poswieconym bezpo-
$rednio kwestiom zwigzanym z energia, od jej
pozyskiwania po jej efektywne wykorzystywanie.
udziat zanieczyszczen pytowych oraz zawiera korozyj- >
ne zwigzki siarki, chloru i fluoru.

Jedna z technologii, ktéra zostata w ostatnich
latach wynaleziona i sprawdzona w setkach réz-
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Systemy zaprezentowane w artykule oprécz
typowych korzysci ekologicznych dla srodowi-
ska, niosa ze soba wiele innych korzysci takich
jak: bardzo niskie zuzycie (udziat) paliwa po-
mochniczego w procesie utylizacji, duzg elastycz-
nosc¢ systemoéw, jak i redukcje emisji innych niz
wczesniej wspomniane (NO, i CO) zwigzkéw
wchodzacych w skfad gazu gardzielowego po-
przez ich catkowite utlenienie.

W ostatnim czasie w sektorze przemystu ciez-
kiego jak rowniez w innych gateziach przemystu
obserwuje sie kilka charakterystycznych zjawisk
stymulujacych przedsiebiorcéw do poszukiwa-
nia nowych bardziej wydajnych technologii spa-
lania, naleza do nich:

« wzrost cen paliwa,

« wprowadzenie nowych restrykcyjnych norm
emisji,

« rozwoj firm konkurencyjnych,

« wzrost Swiadomosci ekologicznej.

Przedsiebiorcy poszukujac nowych rozwia-
zan unikajg bycia polem doswiadczalnym dla
nowych niesprawdzonych technologii, poszu-
kuja oni technologii, ktéra oprocz spetnienia
wymagan energetycznych i limitéw emisji be-
dzie réwniez niezawodna i sprawdzona w wa-
runkach przemystowych.

Technologia, ktéra z powodzeniem wycho-
dzi naprzeciw oczekiwaniom przedsiebiorcow
i spetnia opisane wymagania oraz zostata spraw-
dzona w setkach przemystowych aplikacji jest
technologia wysokotemperaturowego spalania
objetosciowego HiTAC.

Poczatkowo technologia ta byta kojarzona

B*F'BH

rawie wylacznie z systemami spalania oparty- e
p' yq Y . p. party Do = i Er— b iy
mi o palniki regeneracyjne (HRS) jednak w toku o B'F'BH B i
ewolucji zostata réwniez z powiedzeniem za- \i.r?_/}m ke,

X e BH e
stosowana w uktadach spalania opartych o wy- ~ B B'F'BH re
sokotemperaturowe palniki HTB (High Tempe- ‘
rature Burner) wspodtpracujagce z centralnymi
. .. .. Rys.1.Schemat ideowy technologii HiTAC [3].

systemami rekuperacji energii (podgrzewu po- | egenda:

H B: spaliny (Burnt Gas), BH: mieszaninaBiH,
wietrza). F: paliwo gazowe (Fuel),  BF:mieszaninaBiF,

Kolejnym krokiem w rozwoju systeméw spa-
lania opartych o technologie HiTAC byto zapro-
jektowanie i wykonanie palnikow HTB-DL-WG
przeznaczonych do utylizacji gazéw odpado-
wych i niskokalorycznych powstajacych w pro-
cesach produkgji przemystowej.

Niniejszy artykut prezentuje korzysci, jakie
ptyng z zastosowania technologii HiTAC i pal-

nikéw HTB-DL-WG na przyktadzie systeméw
utylizacji gazu gardzielowego stanowigcego
produkt uboczny w procesie produkcji miedzi
w piecach szybowych [1].

Technologia HiTAC

Technologia HiTAC zostata wprowadzona na
rynek przez japonska firme NFK (Nippon Furna-
ce Kogyo). Gtéwnymi cechami tej technologii sa:
prowadzenie procesu spalania w duzej objeto-
$ci (zazwyczaj w niemal catej objetosci komory
spalania) oraz prowadzenie procesu spalania
przy niskim udziale tlenu w obszarze wystepo-
wania procesu spalania.

Z tego powodu technologia HiTAC jest czesto
nazywana ,spalaniem objetosciowym” lub ,spa-
laniem bezptomieniowym”[2].

Objetosciowy charakter tej technologii jest
realizowany przez wtryskiwanie paliwa i powie-
trza do wnetrza komory spalania z odpowiednio
wysoka predkoscig z wykorzystaniem oddziel-
nych dysz, zlokalizowanych w odpowiedniej od-
legtosci od siebie. Ma to na celu wykorzystanie
nastepujacych zjawisk fizyko-chemicznych:

+ intensywnej wewnetrznej recyrkulacji w ko-
morze spalania,

« prowadzania procesu spalania w obszarze,
gdzie udziat tlenu w mieszaninie palnej jest
niski,

Idea technologii spalania HiTAC zostata
przedstawiona na rysunku 1.

H: podgrzane powietrze, (*): proces spalania,

Podgrzane powietrze wprowadzone do ko-
mory spalania (H) z duzymi predkosciami mie-
sza sie z otaczajacymi spalinami (B), przez co
powstaje utleniacz o niskim udziale tlenu (BH,
mieszanina powietrza i spalin). Podobnie jest
w przypadku gazu, paliwo gazowe (F) wprowa-
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dzone z duzymi predkosciami zasysa otaczajace
spaliny (B), jednoczesnie zaczynajac sie utleniac
(potocznie méwigc spalaé), ze wzgledu na wy-
stepujacy w spalinach (B) w matych ilosciach
tlen, tworzac mieszanine (B*F), czyli gaz o du-
zym udziale zwigzkéw niepalnych pochodza-
cych z otaczajacych spalin oraz czesciowego
utleniania paliwa gazowego.

W odlegtosci kilku srednic dyszy powietrza
od wlotu powietrza, mieszanina powietrza i spa-
lin (BH) oraz mieszanina paliwa gazowego i spa-
lin (B*F) zaczynaja sie miesza¢ i powoli spala¢
(B*F*BH). Proces mieszania sie i powolnego spa-
lania jest kontynuowany i obejmuje niemal caty
obszar komory spalania [3]. Objetos¢ zajmowa-
na przez proces spalania w utleniaczu o obnizo-
nym udziale tlenu (technologia HiTAC) jest kilka-
dziesiat razy wieksza od objetosci zajmowanej
przez proces spalania prowadzony przy zastoso-
waniu konwencjonalnej technologii [4, 5].

00
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Rys.2. Podziat obszaru spalania ze wzgledu na temperature oraz
udziat tlenu w utleniaczu

Prowadzanie procesu spalania w obszarach,
w ktérych udziat tlenu jest na niskim pozio-
mie (Rys.2), pozwala unika¢ obszaréw o duzej
koncentracji wydzielania energii, co skutkuje
brakiem wystepowania obszaréw o wysokich
temperaturach. Réznice pomiedzy temperaturg
komory spalania a obszarami o podwyzszonej
temperaturze w technologii HiTAC sa 5-7 razy
mniejsze niz przy spalaniu konwencjonalnym
[6]. Rozktad temperatur dla konwencjonalnej
technologii i spalania objetosciowego przedsta-
wiono na rysunkach 3i4.

Maksima przeptywu energii w technologii
HIiTAC podobnie jak maksima temperaturowe sg
zdecydowanie mniejsze niz w przypadku kon-
wencjonalnego spalania.
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Rys.3. Rozktad temperatury w konwencjonalnej technologii spalania

Rys.4. Rozktad temperatury w technologii spalania HITAC
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Temperatura i obecno$¢ rodnikéw (OH,
CH, itp.) odgrywaja kluczowg role w mechani-
zmach powstawania tlenkédw azotu. Prowadzo-
na w technologii HITAC odpowiednia kontrola
rozktadu temperatur i skladu spalin likwiduje
lokalne strefy intensywnego spalania z duzymi
udziatami rodnikéw, co bezposrednio przektada
sie na wyjatkowo niskg emisje NOx [7]. Porow-
nanie emisji NO,_dla konwencjonalnego spala-
nia i spalania HiTAC przedstawia rysunek 5.
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5. Profil NOx dla konwencjonalnej technologii spalania i dla tech-
nologii HITAC[8]

Podsumowujac i jednoczesnie uzupetniajac
powyzsze informacje, do zalet spalania HiTAC
mozna zaliczy¢[9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16]:

+ jednorodny rozklad temperatury i strumienia ciepfa,
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+ niska emisje NO_ze wzgledu na brak obsza-
réw o podwyzszonej temperaturze,

« mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia paliwa,

+ nizsza Srednig temperature w komorze spala-
nia z uwagi na propagacje procesu spalania
do duzej objetosci,

+ zwiekszong zywotno$¢ wytozenia ogniotrwa-
tego komory spalania ze wzgledu na brak ob-
szaréw o podwyzszonej temperaturze,

+ mozliwos¢ zwiekszenia wydajnosci ze wzgle-
du na mozliwos$¢ podniesienia temperatury
komory spalania,

+ niski poziom hatasu [17],

+ mozliwo$¢ spalania paliwa o bardzo niskiej
wartosci opatowej [1, 4, 18, 19].

Opisane cechy technologii HITAC w bezpo-
sredni sposéb przektadaja sie na korzysci osia-
gane przez przedsiebiorcéw, do ktérych naleza:
+ wyzsza, jakos¢ produktu koncowego

(np. w uktadach obroébki stali),

+ zmniejszona emisja zwigzkéw szkodliwych,

+ wydtuzona trwatos$¢ urzadzen grzewczych,

« zwiekszenie wydajnosci uktadéw,

+ zmniejszone zuzycie paliwa,

+ efektywne spalanie gazéw odpadowych ni-
skiej jakosci i kalorycznosci.

Palniki HTB

W trakcie dtugotrwatej wspotpracy pomiedzy
firmami NFK i ICS na bazie palnikéw regenera-
cyjnych HRS zaprojektowano i wykonano nowe
palniki wysokotemperaturowe HTB (High Tem-
perature Burners), ktére przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 6. Palniki te korzystaja z tej
samej technologii spalania, co palniki HRS (pal-
niki regeneracyjne), jednak nie sa wyposazone
w ztoza regeneracyjne, wspoétpracujg natomiast
z centralnym systemem rekuperacji energii
(podgrzewu powietrza). W zwigzku z tym palniki
HTB pracuja w sposéb ciagty [7].

F1:5upply to ihroat
| F2 Tssumg mio fumace
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Rys. 6. Palnik HTB z trybami pracy F1iF2 [3].

W palnikach tych technologia HiTAC jest re-
alizowana przez wysokotemperaturowy tryb
pracy - tzw. tryb F2 (Rys.6). Tryb niskotempe-
raturowy (F1) jest uzywany do podgrzania ko-
mory spalania do temperatury powyzej punktu
samozaptonu paliwa, po czym uruchomiony zo-
staje tryb F2 i palnik przechodzi do ciagtej pracy
w trybie mieszanym (F1i F2).

W palnikach (systemach) HTB zastosowano
kilka rozwigzan technologicznych w celu osia-
gniecia wymaganych korzysci. Rozwigzania te
sg nastepujace [7]:

+ bardzo duza predkos¢ wtrysku paliwa gazowego,

+ bardzo duza predkos¢ wtrysku podgrzanego
powietrza,

+ powietrze i paliwo wtryskiwane s3 bezpo-
Srednio do komory spalania z oddzielnych
dysz, a temperatura w komorze jest wyzsza
od temperatury samozaptonu paliwa,

+ zachowany jest odpowiedni dystans pomie-
dzy dyszami powietrza i paliwa i ich odpo-
wiednia lokalizacja,

+ specjalny sposéb kontroli procesu spalania
przez system sterowania.

W toku dalszej ewolugji palnikéw HTB zapro-
jektowano palniki specjalnej konstrukcji typu
HTB-DL-WG, ktérych gtéwnym przeznaczeniem
jest spalanie gazéw odpadowych i niskokalorycz-
nych.

Technologii spalania stosowanej w procesie
utylizacji gazéw niskokalorycznych i odpado-
wych stawia sie szereg wymagan stanowigcych
0 jej skutecznosci, naleza do nich:

+ mozliwie mata wrazliwos¢ na zmiany para-
metrow spalanego gazu (temperatura, cisnie-
nie, sktad),

+ odpowiednio wysoka temperatura procesu,
gwarantujaca utylizacje trudnych do spalenia
skfadnikéw gazu,

+ wystarczajaco dtugi czas przebywania cza-
stek gazu w odpowiedniej temperaturze,

« odpowiednia turbulencja procesu spalania,

+ mozliwo$¢ wykorzystania jak najmniej skom-
plikowanych urzadzen (nieskomplikowane
palniki, inzektory),

+ przyjaznos¢ dla srodowiska (niskie emisje
NO,, CO).

Aby spetni¢ powyzsze wymagania systemy
spalania HTB-DL-WG s3 projektowane w taki
sposob, aby ich konstrukcja i sposéb kontroli pro-
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cesu przez system sterowania zapewniat spetnie-
nie trzech czynnikéw kluczowych do efektywne-
go spalania gazéw niskokalorycznych, do ktérych
naleza: odpowiedni czas przebywania czastek
w komorze spalania, odpowiednia temperatura
i turbulencja procesu spalania.

Zasade dziatania palnikéw HTB-DL-WG oraz
catego uktadu opisano szerzej na przyktadzie
funkcjonujacych instalacji w dalszej czesci ni-
niejszego artykutu.

Opis instalacji

Pierwszy w Europie system utylizacji gazu
gardzielowego powstajacego w procesie pro-
dukcji miedzi w piecach szybowych, wykorzy-
stujacy palniki HTB-DL-WG zostat zainstalowany
w elektrocieptowni EC-3, Energetyka Sp. z 0.0.
w Glogowie (grupa kapitatowa KGHM). Insta-
lacja zostata uruchomiona w lipcu 2009 [1]. Po
wstepnej eksploatacji uruchomionego uktadu
uzytkownik zdecydowat sie na zainstalowanie
w swoim zakfadzie drugiej ,blizniaczej” jed-
nostki tego typu, ktéra zostata uruchomiona
w kwietniu 2011 r.

Obie inwestycje obejmowaty zastagpienie sta-
rych kottéw parowych wspotpracujacych z sys-
temami utylizacji gazu gardzielowego opartymi
na wspotspalaniu gazu gardzielowego i wegla
przez nowe kotly parowe wyposazone w syste-
my oparte na palnikach wspétspalajacych gaz
gardzielowy z gazem ziemnym.

Sktad gazu gardzielowego i jego wartos¢
opatowa (LHV) pokazano w tabeli 1.

Lp. Sktadnik Sg:;_ Jedn. Min
1 Metan CH, % 0
2 Etan CH, % 0

Cwegowodery  Gf® 0
4 Wodor H, % 1,13
5 Tlenek wegla co % 9,22
6  Dwutlenek wegla  CO, % 6,44
7 Para wodna H,0 % 19,44
8 Tlen o, % 0,4
9 Azot | % 50
10 Tlenki siarki VI SO, g/Nm?
1 Pyt - g/Nm?
12 Wartos¢ opatowa LHV ~ MJ/Nm? 1,5

Tab.1.Sktad i warto$¢ opatowa gazu gardzielowego[1].
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Ponadto w gazie gardzielowym wystepu-
ja zwigzki: NH,, HCN, NO,, ktérych obecnos¢
w procesach spalania wptywa na udziat NO,
w spalinach oraz zwigzki chloru, fluoru i siarki
majace wiasciwosci korozyjne.

Ze wzgledu na niska wartos¢ opatowa (LHV)
na poziomie 1,5 - 2,4 MJ/Nm?3, wysoka wilgot-
nosc¢ i znaczne zanieczyszczenie czastkami sta-
tymi utylizacja gazu gardzielowego prowadzo-
na jest przez wspétspalanie z gazem ziemnym,
ktory jest paliwem pomocniczym stabilizujgcym
proces.

Kazda z dwoéch uruchomionych instalacji
skfada sie z nastepujacych elementow:

+ 3 palnikéw HTB-DL-WG15 o nominalnej mocy
12,8 MW kazdy (dla kotta KP7) i 13,3 MW kaz-
dy (dla kotta KP6),

« semiadiabatycznej komory spalania,

« kotta parowego.

Palniki HTB-DL-WG15 (Rys. 7 i 8.) s jednost-
kami dwupaliwowymi, wyposazonymi w trzy
stopnie spalania, zdolnymi do dziatania z wyko-
rzystaniem nisko- i wysoko temperaturowego
trybu pracy (tryb F1i F2).

A

Rys.8. Palnik HTB-DL-WG15 z osprzetem i orurowaniem [1].
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Proces spalania zachodzi w semiadiabatycz-
nejkomorze spalania (Rys.9, 10), ktérej zadaniem
jest odizolowanie procesu spalania od otocze-
nia przy minimalnych stratach energetycznych
(cieplnych), przy czym wyltozenie ogniotrwate
komory spalania musi réwniez by¢ odporne na
oddziatywanie chemiczne zwiazkéw zawartych
w gazie gardzielowym i powstajacych w proce-
sie jego spalania, takich jak: zwiazki chloru, flu-

oru czy siarki, w szerokim zakresie temperatur
pracy wylozenia ogniotrwatego. Gaz gardzielo-
wy i gaz ziemny sg dostarczane przez trzy nieza-
lezne palniki HTB-DL-WGT15.

Rys..9. Komora spalania — etap montazu wytozenia ogniotrwatego

Nominalna wydajnos¢ jednego ukia-
du utylizacji gazu gardzielowego wynosi
65 000 Nm?/h, przy jednoczesnym minimalnym
zuzyciu 600 Nm?3/h (pierwotnie projektowane
dla KP7) gazu ziemnego, jako paliwa pomocni-
czego w procesie spalania. W drugiej wybudo-
wanej jednostce (KP6) minimalne zuzycie gazu
ziemnego wynosi 480 Nm?3/h na uktad.

Dzieki owocnej wspétpracy uzytkownika
(Energetyka) i projektanta systemu (ICS) w roku
2012 zmodernizowano system podawania gazu
ziemnego kotta KP7, w celu zmniejszenia jego
minimalnego zuzycia o potowe do 300 Nm?/h.

llo$¢ zuzywanego gazu ziemnego jest bezpo-
srednio powigzana z parametrami gazu gardzie-
lowego (LHV, wilgotnos¢, zapylenie). W przy-
padku pogorszenia sie tych parametréw wzrasta
zuzycie gazu ziemnego aby utrzymac tempera-
ture w komorze spalania na zadanym poziomie.

Rys. 10. Komora spalania z palnikami i orurowaniem [1].

Zasada dzialania

Podczas uruchomienia uktadu palniki i ko-
mora spalania sg rozgrzewane przy uzyciu
gazu ziemnego. Po przekroczeniu odpowied-
nich progéw temperatury w komorze urucha-
miane s poszczegdlne stopnie spalania gazu
gardzielowego trybu niskotemperaturowego
F1 (stopien 1 2), a nastepnie trybu wysoko-
temperaturowego F2 (tryb HiTAC). Nominal-
na temperatura procesu spalania wynosi od
900°C do 1250°C.

Boser dnamn

HITB Burner

Rys.11.Schemat uktadu utylizacji gazu gardzielowego i kotta parowego

Energia gazéw spalinowych produkowanych
w komorze spalania jest uzyta w dalszej czesci
instalacji do produkgji pary w kotle parowym
(Rys. 11).

Natomiast para z kotta zostaje przestana do
turbin parowych, gdzie produkowana jest ener-
gia elektryczna. Para niskoparametrowa wycho-
dzaca z turbin jest natomiast wykorzystywana
do produkgcji energii cieplnej i w procesach tech-
nologicznych.
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Rys...12. Fragment instalacji koricowej — pomost obstugowy palnikéw
gtéwnych [1].

Wyniki i ich oméwienie

Po okresie kilkuletniej eksploatacji kottéw
parowych, w ktérych zastosowano palniki
HTB-DL-WG wykorzystujace technologie spala-
nia HiITAC na podstawie wykonanych pomiaréw
i badan energetycznych kotfa wyciagnieto sze-
reg wnioskéw dotyczacych pracy ukfadu z bar-
dzo trudnym do spalenia paliwem, jakim jest
gaz gardzielowy. Wyniki analiz na przyktadzie
kotta KP7 oméwiono ponize;j.

W oparciu o przeprowadzone pomiary emisji
sporzadzono zaleznos¢ pomiedzy wysokoscia
emisji CO i NO, a stosunkiem wejsciowej energii
gazu gardzielowego (Q,,.) do catkowitej energii
dostarczonej (Q,) (Rys.13). Pomiary prowadzo-
no w mozliwie stabilnych i poréwnywalnych
warunkach: temperatury komory spalania (950
- 970°C), temperatury powietrza (250 - 320°C)
i zawartosci tlenu w spalinach (zazwyczaj 1,7 -
2,1%, dla matych wydajnosci 3,7-6,3%).

a2 R EHE &

=
Udzial molowy NOx przy 0% Oy [ppm]

[—

O/ Q[

Rys.13. Zaleznos¢ pomiedzy emisjq CO i NO, a stosunkiem wejéciowej
energii gazu gardzielowego (Q,,.) do catkowitej energii dostarczonej
Q11
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Jak pokazano na rysunku 13, jesli stosunek
wejsciowej energii gazu gardzielowego do cat-
kowitej energii dostarczanej wzrasta, emisja CO
pozostaje na niemal niezmiennym poziomie
(bliskim zero). Niewrazliwo$¢ systemu na ilos¢
i udziat gazu gardzielowego w procesie swiad-
czy o wysokiej jakosci procesu spalania i jego
stabilnosci.

Inna sytuacja wystepuje w przypadku emisji
NO,. Poziom emisji nieco spada wraz ze wzro-
stem udziatu energii gazu gardzielowego w cat-
kowitej energii dostarczonej. Udziat ten jest
wysoki, gdy palniki pracuja z nominalng moca
w trybie mieszanym F1 i F2 (tryby nisko- i wyso-
kotemperaturowe), w tym przypadku, ze wzgle-
du na wptyw spalania HITAC, emisja NO_jest na
ekstremalnie niskim poziomie. Podczas pracy
systemu z nominalng moca, okoto 50% catkowi-
tej ilosci gazu gardzielowego jest spalane z wy-
korzystaniem trybu HiTAC (F2).

Podczas pracy palnikéw wytacznie w trybie
F1 wskaznik wejsciowej energii gazu gardzie-
lowego do catkowitej energii dostarczanej jest
niski, palniki pracuja przy niewielkiej ilosci gazu
gardzielowego lub zasilane s3 tylko gazem
ziemnym. W takich warunkach emisja NO_jest
wyzsza ze wzgledu na dwie gtéwne przyczyny:
« tryb HiTAC nie jest w petni wykorzysty-

wany,

- adiabatyczna temperatura spalania gazu
ziemnego jest wysoka, co ma kluczowy
wptyw na mechanizmy tworzenia NO..

W tym przypadku, aby unikna¢ wysokiej
emisji NO,, proces spalania prowadzony jest
z duzym nadmiarem powietrza, przy uzyciu me-
chanizmu stopniowego podawania powietrza,
ktére obniza temperature procesu i chroni ko-
more spalania przed zniszczeniem.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze emisja NO_
i CO jest na niezwykle niskim poziomie szczegél-
nie, jezeli weZmiemy pod uwage sktad i parame-
try gazu gardzielowego (Tab.1).

W obszarze wysokiego udziatu energii po-
wstajacej z gazu gardzielowego (od 81% do
87%) widoczne sg rozbieznosci emisji NO_po-
miedzy analogicznymi pomiarami (ten sam
udziat gazu gardzielowego) wykonanymi pod-
czas zmniejszania a nastepnie podczas zwiek-
szania wydajnosci uktadu. Powstate réznice
mozna wytlumaczy¢ tym, ze analogiczne po-
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Sprawnast kotla [

miary byty wykonywane w duzym odstepie cza-
sowym (okoto 4 godzin), w tym czasie doszto do
zmiany zawartosci zwigzkéw NH_, HCN, (w ga-
zie gardzielowym) odgrywajacych kluczowa
role w procesie tworzenia tlenkéw azotu z tzw.
$ciezki paliwowej (ang. fuel NO,) oraz zmiany
ilosci NO, w paliwie, co wptyneto na zréznicowa-
nie wysokosci emisji dla tych samych wartosci
wspétczynnika Q,./Q,,.

Z punktu widzenia uzytkownika istotnym
parametrem jest sprawnos¢ kotfa, zaleznos¢
pomiedzy sprawnoscia kotta, temperatura spa-
lin a wydajnoscia kotta przestawiono na rysun-
ku 14. Przy nominalnej wydajnosci kotta (38,0
t/h) jego sprawnos¢ dochodzi do 82%. Zmiany
wydajnosci od 20,0 t/h do 38,0 t/h maja nie-
wielki wptyw na sprawnos¢ kotta, ktéra miesci
sie w przedziale 83,5% - 81,5%. Pokazuje to, ze
proces spalania jest bardzo stabilny, o wysokiej
jakosci i niemal niezalezny od udziatéw gazu
ziemnego i gazu gardzielowego w procesie
spalania. Potwierdza to mozliwo$¢ spalania
gazu odpadowego przy uzyciu technologii
HIiTAC i palnikow HTB-DL-WG z zachowaniem
wysokiej sprawnosci w szerokim zakresie wy-
dajnosci kotta.

Temperatura spalin za kottem parowym
wzrasta wraz ze wzrostem jego wydajno-
sci z 176°C (dla 20,0 t/h) do okoto 200°C (dla
38,0 t/h) z powodu zwiekszenia strumienia ga-
z6w spalinowych. W poczatkowym okresie pra-
cy kotta, temperatura spalin za kottem wynosita
okoto 200°C przy nominalnej wydajnosci kotfa.
W kolejnych miesigcach eksploatacji w skutek
osadzania sie na $cianach kotta pytu zawarte-
go w gazie gardzielowym, temperatura spalin
wzrastata i ostatecznie ustabilizowata sie na
poziomie 240°C.
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Rys. 14. Zwigzek pomiedzy sprawnoscia kotta, temperatura spalin
i wydajnoscia kotta [1].
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Relacje pomiedzy stosunkiem energii wej-
Sciowej gazu ziemnego do catkowitej energii
dostarczonej (Q,./Q,), stosunkiem energii wej-
sciowej gazu gardzielowego do energii wejscio-
wej gazu ziemnego (Q, ./Q, ) oraz wydajnoscig
kotta przedstawiono na rysunku 15.

Mozna zauwazy¢, ze przy wzroscie wydaj-
nosci kotta wskaznik Q,./Q, spada z 26% (dla
20,0 t/h) do ponizej 15% dla nominalnej wy-
dajnosci kotta (38,0 t/h). W tym samym czasie
wskaznik Q,./Q,. wzrasta. Dla nominalnej wy-
dajnosci kotta, energia wejsciowa gazu gardzie-
lowego jest szesciokrotnie wyzsza niz energia
wejsciowa gazu ziemnego.
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Rys..15. Relacje pomiedzy wskaznikami Q,,/Q, i Q,/Q, oraz wydaj-
noscig kotfa [1].

Po wprowadzonych w 2012 r. modyfikacjach
w przypadku eksploatacji systemu kotta KP7
zgodnie z warunkami projektowymi udziat ener-
gii gazu ziemnego w catkowitej energii wprowa-
dzonej do ukfadu wynosi 6,5%.

Whioski

Bazujac na wiedzy, doswiadczeniu oraz po-
nad trzyletniej obserwacji pracy systeméw
utylizacji gazéw odpadowych i ich wspétpracy
z kottami odzysknicowymi (KP6 i KP7), mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, iz system spalania
oparty o palniki HTB-DL-WG wykorzystujace
technologie spalania HiTAC jest jednym z naj-
lepszych dostepnych rozwigzan do utylizacji
gazdéw niskokalorycznych i odpadowych, a jego
zastosowanie w Elektrocieptowni EC-3 Gtogow
przyniosto nastepujace korzysci [1]:

+ maksymalna zdolno$¢ produkcyjna pary
wzrosta z 32,0 t/h do 41,0 t/h (nominalnie
38,0 t/h), czyli 0 9,0 t/h (wzglednie o 28%),
sprawnos¢ produkcji pary wzrosta z 64% do
82%, czyli o 18% (28% wzglednie),
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« wydajnos¢ systemu utylizacji wzrosta
z 40.000,0 Nm3/h do 65.000,0 Nm3/h, czyli
0 25.000,0 Nm3/h (63% wzglednie),

+ zdecydowanie poprawiono jako$¢ procesu
spalania, co ma wptyw na poprawe jakosci
procesu utylizacji. System utylizuje gaz gar-
dzielowy o nastepujacych parametrach: LHV
w granicach od 1,5 do 2,4 MJ/Nm?3, duza wil-
gotnos¢ i zanieczyszczenie czastkami statymi,

- emisja CO i NO, spadta do bardzo niskiego
poziomu (niemal zerowego),

« zautomatyzowano obstuge kotta,

« udziat paliwa pomocniczego w procesie spa-
lania spadt z 50% (wegiel) do 15% (gaz ziem-
ny) catkowitej energii dostarczane;.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie powyzsze
wyniki osiggnieto poprzez zastosowanie tech-
nologii wysokotemperaturowego spalania ob-
jetosciowego HiTAC w potaczeniu z systemem
spalania HTB-DL-WG, a cata instalacja zostata
zbudowana w miejscu starej, majac do dyspozy-
¢ji taka sama kubature hali.

Autorzy artykutu sa pracownikami ICS Sp. z 0.0.
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Byly wicepremier o energetyce w UE

- Wszystkie polskie elektrownie powinny otrzymac przydziat
bezptatnych uprawnien do emisji CO,- uwaza Janusz Steinhoff,
byty minister gospodarki i wicepremier w rzqdzie Jerzego Buzka.
Jego zdaniem dzis, zgodnie z decyzjq Komisji Europejskiej, dosta-
nq je tylko te starsze, mniej nowoczesne i nieprzyjazne srodowi-
sku. W konsekwencji bedq bardziej konkurencyjne niz te nowocze-
Sniejsze, bo produkowana przez nie energia bedzie tarisza.

— Preferencyjne potraktowanie starych elektrowni, czesto o ni-
skiej sprawnosci, w efekcie tej derogacji, doprowadza do narusze-
nia warunkéw konkurencji na polskim rynku energii elektryczne;j.
Stara elektrownia, ktéra nie bedzie ptacita petnych stawek za emisje
CO,, bedzie bardziej konkurencyjna od elektrowni nowoczesnej, o
sprawnosci 8-10 proc. wyzszej, czyli bardziej przyjaznej srodowi-
sku — komentuje ten kolejny unijny paradoks Steinhoff. - Zgodnie
z unijng dyrektywa ETS (dotyczy wspdlnotowego systemu handlu
uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych), od 2013 roku
przedsiebiorstwa z UE beda kupowaty uprawnienia do emisji dwu-
tlenku wegla na aukgji. Kilka paristw mniej rozwinietych zostanie
wylaczona z tych zobowigzan - stad,,wniosek derogacyjny”- i otrzy-
ma bezptatna pule uprawnierr do 2019 roku dla firm z sektora ener-
getycznego. Pod warunkiem, ze za pieniadze, ktére firmy przezna-
czytyby na ich zakup, zmodernizuja wyznaczone obiekty.

Dodatkowo, wsparcie dotyczy tylko instalacji wytwarzajacych
energie elektryczng, ktére funkcjonowaty lub byty juz budowane
przed 31 grudnia 2008 r. Unia chce w ten sposéb sprawi¢, aby stare
bloki weglowe zostaty zastapione zmodernizowanymi, emitujacymi
mniej szkodliwych substancji. Z kolei mozliwos¢ otrzymania przy-
dziatu bezptatnych uprawnier do emisji nie miata mie¢ wptywu na
decyzje o podjeciu danej inwestycji, stad ograniczenie do tej daty.

Janusz Steinhoff krytykuje te unijna polityke. Zdaniem bytego
ministra gospodarki, nalezatoby obja¢ przepisami derogacyjny-
mi wszystkie polskie instalacje stawiane do 2020 roku: - Wéwczas
wszystkie elektrownie beda funkcjonowaty na takich samych wa-
runkach. Na rynku energii elektrycznej bedziemy mieli utomna kon-
kurencje dlatego, ze réznicujemy koszty emisji CO,.To powoduje, ze
jeden podmiot zarabia wiecej niz drugi — wyjasnia Steinhoff.

Niedawno Komisja Europejska zaakceptowata polski wniosek
derogacyjny o przydziat bezpfatnych uprawnien do emisji CO,,
ale wykreslita z niego 6 instalacji, ktére jej zdaniem nie kwalifikuja
sie do otrzymania bezptatnych uprawnien. Sa to m.in.: Elektrocie-
ptownia Ptock nalezaca do koncernu PKN Orlen, Elektrocieptow-
nia Rzeszéw nalezaca do PGE czy Elektrocieptownia Bielsko-Biata
katowickiego Taurona. To instalacje, ktére zdaniem KE nie maja
prawa do otrzymania puli darmowych uprawnien lub otrzymaja
tylko ich czes¢, poniewaz nie spetnity wszystkich kryteridw. Zda-
niem Janusza Steinhoffa ta polityka doprowadzi w konsekwencji
do tego, ze ceny za energie elektryczna beda wyzsze.

Zgodnie z unijng dyrektywa polskie elektrownie otrzymaja
uprawnienia do emisji 404,7 mIn ton CO,, czyli tyle, ile wynosi limit
dla kraju. To oznacza dla polskiej elektroenergetyki oszczednosci
w wysokosci od 3 do nawet 7 mld euro (w zaleznosci od kursu
uprawnien do emisji CO,) do 2020 roku.
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