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URZADZENIA TYPU SCR

naktaddw

inwestycyjnych

i kosztow eksploatacji urzqdzen - | czes¢

sziqzku z wchodzeniem w zycie nowych, zaostrzonych wymagan

w odniesieniu do emisji NO, z elektrowni, i elektrocieptowni
stwierdzajgcych konieczno$¢ osiqggniecia redukgji tychze do poziomu 200 m3/h,
prowadzona jest infensywna dyskusja o metodach osiggniecia tej wartodci.

Celem artykutu jest pokazanie po-
zytywnych mozliwosci zastoso-
wania technologii katalitycznej redukciji
SCR. Urzadzenia SCR sg predyspo-
nowane do redukcji NO, 0 80% i wie-
cej co powinno zosta¢ uwzglednione
przy doborze catosciowego koncep-
tu modernizacji blokéw elektrowni. W
przypadku zastosowania SCR nie jest
konieczne graniczne optymalizowanie
wysokosci emisji przy pomocy $rod-
kow pierwotnych, ktére czesto odby-
wa sie na koszt zywotnosci lub dys-
pozycyjnosci kotta. Przeciwnie, ma-
jac gwarancje osiggniecia wymagane-
go poziomu emisji, mozliwe jest popra-
wienie parametréw spalania i optymali-
zacji wytwarzania energii.

W artykule wykazane zostanie, ze
redukcja NO,_ z wysokich wartosci wej-
Sciowych do bardzo niskich wartosci
wyjéciowych (emisji) tylko nieistotnie
podwyzsza koszty wybudowania urzg-
dzenia SCR. Koszty eksploatacyjne ka-
talitycznego odazotowania sg w po-
rownaniu do innych metod korzystne.

B Metody pierwotne

[0 Zasady obnizania poziomu
NO, przy pomocy metod
pierwotnych
Redukcja emisji tlenkow azotu w

procesie spalania jest scisle zwigzana
z tworzeniem sie tych tlenkow. Mecha-
nizm powstawania tlenkow azotu jest
procesem skomplikowanym, a powsta-
ja one z azotu zawartego w paliwie oraz
Z azotu zawartego w powietrzu.

W przypadku spalania pytu weglo-
wego, w pierwszej fazie nastepuje su-
szenie wegla i odgazowanie czesci lot-
nych, ktére zapalajg sie pierwsze, a w
dalszej kolejnosci spalajg sie czastecz-
ki koksu. W wyniku spalania czesci lot-
nych przy udziale azotu i tlenu z powie-
trza, powstaje zasadnicza czes¢ tlen-
kow azotu, ktore pdzniej pozostajg w
spalinach jako NO. llo$¢ powstatych
tlenkdw azotu zalezy od sktadu cze-
Sci lotnych, temperatury, rozdrobnie-
nia wegla i przede wszystkim od kon-
centracji tlenu w strefie spalania. Wy-
soka zawartos¢ tlenu i wysoka tempe-
ratura sprzyjajg powstawaniu tlenkow
azotu i odwrotnie, niska temperatura i
niska koncentracja tlenu powoduijg ob-
nizenie ich ilosci.

W dalszym procesie spalania, po-
legajgcym na spalaniu czastek statych,
czes¢ tlenkow azotu ulega rozktadowi.
W procesie tym duzy udziat ma reakcja
redukcji NO przez wigzanie sie z we-
glem i tlenkiem wegla, w wyniku ktorej
powstaje CO, i N,. Jesli spalanie czg-
stek statych odbywa sie z niskg kon-

centracjg tlenu, wéwczas proces reduk-
cji NO jest bardzo efektywny. W kon-
cowej fazie procesu spalania nastepu-
je dopalenie pozostatosci CO i winien
sie on obywac przy odpowiednio wy-
sokiej ilosci tlenu w spalinach.
Technologie redukcji tlenkow azo-
tu wykorzystujg powyzszy mechanizm,
wptywajgc zarbwno na proces tworze-
nia tlenkdéw azotu w poczatkowej fazie
spalania, jak rowniez na proces redukcii
w fazie drugiej. Mozna wsrod nich wy-
rozni¢: stopniowanie doptywu powie-
trza tzw. ,air stagging”, stopniowanie
doptywu paliwa oraz dodawanie pali-
wa redukcyjnego (gazowego, ciektego
lub pytu weglowego) tzw. ,reburning”.
Metody redukgji tlenkéw azotu w
czasie spalania, nazywane sg rowniez
metodami pierwotnymi. Najpowszech-
niej stosowang metodag pierwotng jest
stopniowanie ilosci powietrza.
Powietrze jest doprowadzone do
palnikéw w dwadch lub trzech strumie-
niach, jako tzw. powietrze pierwotne,
wtorne i trzecie. W strefie intensywne-
go spalania utrzymuije sie wspotczynnik
nadmiaru powietrza 0,9+1,05, a dodat-
kowe powietrze tzw. Over Fire Air (OFA)
jest wprowadzone poza strefe spalania.
Silnie redukcyjna atmosfera, jaka
panuje w rejonie palnikéw powoduje
ograniczenie ilosci tlenkow azotu, ale
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jest doskonatym srodowiskiem dla wy-
stgpienia korozji niskotlenowej. Aby za-
pobiec jej wystepowaniu stosuje sie za-
biegi polegajgce na skierowaniu czesci
powietrza palnikowego w strone $cian
paleniska, wzglednie stworzenie wokot
ptomienia ptaszcza ochronnego z ,po-
wietrza trzeciego”.

Przyktadem zastosowania stopnio-
wania paliwa jest kociot z palnikami wi-
rowymi o zrdznicowanej koncentracji.
Palniki sg zabudowane na przedniegj
Scianie paleniska.

Mieszanka paliwowa na wylocie z
mtyna jest podzielona na dwa strumie-
nie, o duzej i matej koncentracji. Do dol-
nych palnikow jest doprowadzona mie-
szanka o duzej koncentraciji, z grubszy-
mi frakcjami pytu, a do gérnych palni-
kéw drobne frakcje pytu, ktore odse-
parowano ze strumienia mieszanki o
matej koncentracji. Czynnik gazowy
ze strumienia o matej koncentracii jest
wprowadzony do paleniska jako dodat-
kowe powietrze OFA.

Narys. 1 przedstawiono palenisko
z reburningiem. Zasada dziatania jest
nastepujgca: spalanie w palniku odby-
wa sie przy matym nadmiarze lub nie-
domiarze powietrza. Powyzej palnikow
wprowadza sie strumien paliwa o wyso-
kiej reaktywnosci (gaz, olej lub drobny
pyt weglowy), w ilosci ~15-20%. Paliwo
to, spalajgc sie, redukuje tlen z istniejg-
cych tlenkéw NO. W kohcowej fazie do-
palane sg produkty spalania z nadmia-
rem powietrza ~1,15-1,25. Stosowanie
reburningu wymaga wysokiej komo-
ry paleniskowej i stosowane jest rzad-
ko, ze wzgledu na wysokie koszty in-
westycyjne (koniecznos¢ doprowadze-
nia gazu w kottach opalanych weglem).

W zastosowanych przyktadach z
reburningiem pytowym obserwowano
stosunkowo wysokg zawartos¢ czesci
palnych w popiele, co wptywato na ko-
niecznos¢ zastosowania ekstremalnie
drobnego przemiatu.

Pierwotne metody redukcji NO, wy-
magajg dokfadnego rozdziatu paliwa i
precyzyjnej regulacji rozptywdw powie-
trza, co nie zawsze jest mozliwe. Nie-
rownomierno$¢ rozdziatu powoduje po-

wstawanie niekontrolowanych stref zbyt
ubogich w tlen, ktére generujg dodat-
kowe ilosci CO i zwiekszajg lokalnie za-
warto$¢ czesci palnych w popiele, albo
stref zbyt bogatych w tlen, w ktérych
generowane sg intensywnie tlenki azo-
tu. W efekcie tych nierbwnomiernosci
zwigksza sig emisja NO, i CO oraz cze-
Sci palne w popiele. Dodatkowo zwiek-
sza sie rowniez zagrozenie korozjg wy-
sokotemperaturowa. Regulacja rozpty-
wow powietrza jest sprawg istotng, dla-
tego kotty z paleniskami niskoemisyjny-
mi majg rozbudowane ukfady automa-
tycznej regulacji rozptywu powietrza i
sg wyposazone dodatkowo w sondy
do pomiaru CO w spalinach. W uza-
sadnionych przypadkach instaluje sie
na $cianach paleniska dysze powietrza
osftonowego.

W praktyce eksploatacyjnej spoty-
kane sg rozrzuty rozdziatu paliwa do
+20% i powyzej. Jest to sytuacja nie-
wtasciwa i w takim przypadku efekty
stosowania pierwotnych metod reduk-
cji NO, sg zdecydowanie zanizone. Dla
zapobiegania takim anomaliom wska-
zana jest okresowa kontrola prawidto-
wosci rozdziatu paliwa, a w okreslo-
nych przypadkach zastosowanie ele-
mentéw wyrbwnujgcych rozdziat pali-
wa. W tym celu stosowane sg state lub
nastawne kryzy dtawigce na przewo-
dach mieszanki pytowej oraz rozdzie-
lacze o specjalnej konstrukgii.

Pomiar rozdziatu pytu jest wykony-
wany najczesciej metoda izostatyczne-
go poboru prébek (metoda ta umozliwia
dodatkowo analize skfadu frakcyjnego).

Stosowana jest rowniez metoda po-
miaru koncentracji ,on line”, np. z wy-
korzystaniem czujnikdw mikrofalowych.
Metoda ta umozliwia ciggty pomiar i re-
jestracje wynikow w korelacji z innymi
parametrami eksploatacyjnymi, taki-
mi jak: wydajnos¢ kotta, ilos¢ powie-
trza itp. Znane sg rozwigzania kottow,
w ktorych ciggty pomiar rozptywu mie-
szanki pytowej jest wigczony do ukfa-
du automatycznej regulacji rozptywu
powietrza, co teoretycznie winno wy-
eliminowa¢ powstawanie niekontrolo-
wanych stref redukcyjnych powodu-

jacych korozje. W RAFAKO S.A. pro-
wadzone sg rowniez prace badawcze
nad zastosowaniem takiego systemu.

[ Uboczne skutki metod
pierwotnych

Pierwotne metody redukgji NO, po-
legajg na zmianie organizacji procesu
spalania, w taki sposob, aby spalanie
odbywato sie przy jak najnizszej ilosci
tlenu (niski nadmiar powietrza), wtedy
nadmiarowy tlen nie tworzy z azotem
tlenkow. Z tego faktu wynika caty sze-
reg skutkdéw ubocznych, zarbwno po-
zytywnych, jak i negatywnych dla pra-
cy kotta.

Zmiana temperatury adiabatycz-
nej - zmniejszenie ilosci powietrza po-
woduje zwiekszenie temperatury adia-
batycznej, jednoczesnie stopniowanie
doptywu powietrza do paleniska powo-
duje rozciggniecie ptomienia i obnize-
nie $redniej temperatury w jadrze. W
efekcie tych dwoch przeciwstawnych
wptywdw, wymiana ciepta w palenisku
na ogodt intensyfikuje sie, co w konse-
kwencji powoduje obnizenie tempera-
tury spalin na wylocie. Wymianie cie-
pta sprzyja rbwniez poprawa czysto-
Sci écian komory paleniskowej uzyski-
wana w wyniku specyficznej dystrybu-
Cji powietrza, ktorego czes¢ jest skie-
rowana w strone Scian (powietrze ,of-
fsetowe” w palnikach strumieniowych,
lub powietrze ostonowe). Jednocze-
Snie obnizenie wspobtczynnika nadmia-
ru powietrza powoduje zmniejszenie ilo-
Sci spalin i spadek wymiany ciepta w
powierzchniach ogrzewalnych, co w
skrajnym przypadku moze spowodo-
wac niedogrzanie pary. Aby skompen-
sowac ubytek wymiany ciepta, w wiek-
szosci przypadkdw konieczna jest roz-
budowa powierzchni ogrzewalnych, co
generuje dodatkowe koszty. Pozytyw-
nym skutkiem zmniejszenia ilosci spalin
jest obnizenie straty wylotowej i zwigk-
szenie sprawnosci kotta.

Spadek wymiany ciepta z powodu
zmniejszenia ilosci powietrza mozna
skompensowac réwniez przez zasto-
sowanie recyrkulacji spalin do komory
paleniskowej. Metoda ta jest stosowa-
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Rys. 1

paliwo reburningowe
(10-25%)

paliwo podstawowe
(75-90%)

strefa dopalania

strefa reburningu
A<1
(redukcja NOx do N2)

pierwsza strefa spalania
r>1

. Zasada dziafania paleniska z reburningiem

na gtéwnie przy spalaniu gazu oraz we-
gla brunatnego. Zastosowanie recyrku-
lacji spalin wigze sie jednak ze zwiek-
szeniem kosztow inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych (koszt wentylatoréw oraz
dodatkowy koszt przettaczania spalin).
Ponadto w przypadku wysokiej zawar-
tosci siarki w paliwie instalacja recyr-
kulacji spalin jest narazona na korozje
i wymaga zastosowania specjalnych
materiatow, co dodatkowo podnosi jej
koszt. Dlatego jest ona stosowana tyl-
ko w przypadkach koniecznych.
Szlakowanie w komorze pale-
niskowej - nie powinno wystepowac
przy poprawnie rozwigzanym paleni-
sku niskoemisyjnym. Jednakze znane
sg przypadki szlakowania scian, towa-
rzyszgce spalaniu wegli o duzej skton-
nosci do szlakowania. W takich przy-
padkach koniecznoscig jest zabudowa
skutecznych urzadzen czyszczgcych —
zdmuchiwaczy parowych lub wodnych.
Podwyzszenie emisji CO i zawar-
tosci czesci palnych w popiele - z re-
guty towarzyszy pierwotnym metodom
redukcji NO,. Wynika to z faktu wydtu-
zenia drogi spalania czgstek wegla spo-
wodowanego niskim wspoétczynnikiem
nadmiaru powietrza w strefie spalania.
Wptyw ten jest kompensowany przez
poprawienie jakosci przemiatu (zawar-
tos¢ ziaren o wymiarze >0,2 mm nie
wyzsza niz 1+1,5%), a w kottach no-

wo projektowanych réwniez przez pod-
wyzszenie komory paleniskowej. Popra-
wienie jakosci przemiatu jest mozliwe
przez zastosowanie na mtynach regu-
lowanych separatoréw odsrodkowych.
Szczegolnie skuteczne sg separatory
dynamiczne z regulowang predkoscia,
ktore pozwalajg praktycznie wyelimino-
wac ziarna o srednicy powyzej 0,2 mm.
Poprawienie jakosci przemiatu wigze sie
ze zwiekszeniem zuzycia energii przez
mityny, oraz zwiekszeniem kosztow in-
westycyjnych i remontowych.
Korozja wysokotemperaturowa
(niskotlenowa) powierzchni ogrze-
walnych - jest najbardziej dotkliwym
skutkiem ubocznym. Korozja WT po-
lega na tym, ze przy niedomiarze tlenu
w palenisku, sktadniki spalin, takie jak
siarka, chlor i fluor wchodzg w reakcje
chemiczne z tlenem tworzgcym ochron-
ng warstwe tlenkéw na powierzchni rur,
a nastepnie reagujg z zelazem, powo-
dujac szybki ubytek grubosci scian-
ki. Moze wystgpi¢ w tych obszarach,
gdzie zawartos¢ tlenu jest niska (poni-
zej 0,5%), a zawarto$¢ CO wysoka (>
3%). Wystepowaniu korozji WT sprzy-
ja zawartos¢ w paliwie takich pierwiast-
kéw jak chlor, fluor, siarka, a w przy-
padku paliw ptynnych rowniez wanad,
oraz osadzanie sie ptynnej szlaki na ru-
rach ekranowych (szczegdlnie inten-
sywne przy spalaniu wegli zawierajg-

cych zwigzki alkaliczne). Dlatego mie-
dzy innymi spalanie biomasy zwiek-
sza prawdopodobienstwo jej wystg-
pienia. Korozja wysokotemperaturowa
Scian komory paleniskowej jest zagro-
zeniem realnym (moze spowodowac w
krotkim czasie zniszczenie znacznych
powierzchni ekrandw, powodujgc ko-
niecznos¢ ich wymiany). Dlatego we
wszystkich przypadkach, kiedy ryzyko
takie wystepuje, nalezy podjg¢ odpo-
wiednie dziatania prewencyjne. Nalezg
do nich: regularna kontrola stezenia CO
w spalinach w strefie przy$ciennej, po-
miar kontrolny grubosci écian ekranow
w zagrozonych rejonach, zastosowanie
ostony powietrznej w strefie przyscien-
nej, wykonanie powtok ochronnych.

Kontrola stezenia CO w strefie przy-
Sciennej winna by¢ wykonywana okre-
SOWO przy pomocy przenosnej apara-
tury pomiarowej. Konieczne jest w tym
celu zainstalowanie na $cianach paleni-
ska kréccow w rozstawie 1+2 m umoz-
liwiajgcych pobor spalin. Pomiar CO
umozliwia wyznaczenie stref zagroze-
nia korozjg. W strefach tych konieczne
jest wykonywanie pomiaréw grubosci
Scianek w czasie corocznych posto-
jow remontowych kotta. Pomiary takie
mogg by¢ wykonywane recznie, z ru-
chomych rusztowan. Istotnym elemen-
tem jest czas niezbedny dla przepro-
wadzenia pomiardw grubosci. Koszty
zwigzane z wydtuzeniem postoju kotta
przekraczajg bowiem wielokrotnie war-
to$¢ samych pomiardw. Ostatnio pod-
jeto inicjatywe zaprojektowania robo-
téw do zdalnego wykonywania takich
pomiarow.

Ostona powietrzna polega na do-
prowadzeniu strumienia powietrza do
strefy przysciennej w formie kurtyny,
ktora izoluje sciany od wptywu spalin.
Jest to zadanie do$¢ trudne, gdyz stru-
mien powietrza winien by¢ wprowadzo-
ny z duzg predkoscia, aby pokry¢ row-
nomiernie catg powierzchnie, a jedno-
czesnie ilos¢ powietrza nie moze by¢
zbyt duza, aby nie zaktéci¢ bilansu po-
wietrza do spalania.

Aby powietrze kurtynowe byto sku-
teczne, konieczne jest zabudowanie
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oddzielnych wentylatorow o wysokim
sprezu.

Skutecznym, ale kosztownym za-
bezpieczeniem przed korozjg sg po-
wioki ochronne. Mogg by¢ one nakta-
dane roznymi metodami (metoda tu-
kowa, plazmowa, naddzwiekowa, na-
pawanie). Dobre efekty uzyskiwane sg
z powtokami wielowarstwowymi (dru-
ty proszkowe z osnowg niklowo-chro-
mowg i zelazowg) naktadanymi meto-
da tukowa, oraz powtoki metaliczno-ce-
ramiczne naktadane metodg natrysko-
wa. Napawanie materiatami typu Inco-
nel, znacznie drozsze od natryskiwania,
jest stosowane raczej w kottach spala-
jacych odpady i $mieci.

W przypadkach, kiedy powyzsze
metody sg niewystarczajgce, stosowa-
ne sg pokrycia ceramiczne. Spetniajg
one rownoczesnie funkcje ostony przed
korozjg i erozjg. Stosowane sg one w
strefie wysokiej erozji lub wysokich ob-
cigzen cieplnych, na przyktad w komo-
rach spalania z ptynnym odprowadze-
niem zuzla, w kottach cyklonowych, w
gardzielach palnikdw.

Ograniczeniem zastosowania tych
pokry¢ jest ich znaczny ciezar oraz
ucigzliwa technologia wykonania uj-
mujgca kotkowanie rur, suszenie i ob-
robke termiczng masy ceramicznej. Po-
krycia te ograniczajg przeptyw ciepta i
czesto majg tendencje do pekania, wy-
kruszajg sie i wymagajg okresowych
uzupetnien, co wydtuza znacznie czas
postoju remontowego.

[0 Mozliwe koszty dziatan
ubocznych metod
pierwotnych
Jak wida¢ z powyzszego opisu,

uboczne skutki zastosowania pierwot-

nych metod redukcji NO, mogg miec¢
istotne znaczenie dla eksploataciji kotfa.

Ponizej przedstawiono kilka mozliwych

przyktadow kosztow zwigzanych z za-

bezpieczeniem ekrandw i usuwaniem

skutkow w kotle o wydajnosci ~650 t/h.

m Przyktad 1 - w zwigzku z wprowa-
dzeniem pierwotnych metod re-
dukcji NO, zwigkszyta sig zawar-
tos¢ czesci palnych w popiele z

Rys. 2. Powierzchnia ekranu ze sladami korozji oraz powierzchnia zabezpieczona
natryskiem (bezposrednio po wykonaniu i po 1-rocznym okresie pracy)

0,5% do 1,5%, co spowodowato
spadek sprawnosci kotta 0 ~0,12
punktu %. Przy koszcie produkcji
1 MWh wynoszgcym 180 zt i udzia-
le paliwa w kosztach wynoszacym
~60%, wzrost kosztéw w skali roku
wyniesie ~190 000 zt/rok.

m Przykfad 2 - dla modernizowanego
kotta wykonano instalacje do po-
miaru CO w strefie przysciennej i
przez rok wykonano 3 serie pomia-
row - koszt ~450 000 zt. Na pod-
stawie pomiarow wytypowano stre-
fy zagrozone o powierzchni ~100
m? i wykonano pokrycia ochronne
- koszt 400 000 do 600 000 zt.
taczne koszty wyniosg ~800 000
do 1 000 000 zt, ponadto trzeba
okresowo kontrolowac stan zabez-
pieczen i wykonywac¢ ewentualne
poprawki.

m Przykfad 3 - dla modernizowane-
go kotta wykonano instalacje po-
wietrza ostonowego — koszt ~600
000 zt.

m Przyktad 4 - w modernizowanym
kotle nie wykonano zabezpieczen
przed korozjg wysokotemperaturo-
wag zaktadajgc, ze nie bedzie miata
miejsca, jednakze czes¢ ekrandw
zostata uszkodzona i jest potrze-
ba wymiany ~100 m?. Koszt wy-
miany uszkodzonych ekrandw wy-
niesie ~400 000 zt, nie liczgc kosz-
téw dodatkowego postoju.

Powyzsze przykfady sg czysto hipo-
tetyczne, jednak dajg one pewna orien-
tacje co do rzedu kosztow, jakie mogag
wystgpi¢ w wyniku ubocznych skutkéw
metod pierwotnych.

B Metody wtorne

Oprocz metod pierwotnych, bazuja-
cych na uniknieciu powstania NOX, re-
dukcja emisji moze zosta¢ osiggnieta
poprzez usuniecie juz istniejgcych tlen-
kow azotu ze strumienia spalin. W me-
todach tych wykorzystywana jest reak-
cjaNOiNO, z NH,. Reakcja ta nie two-
rzy szkodliwych produktéw ubocznych
z wyjgtkiem pozostatosci nieprzereago-
wanego amoniaku.

[ Metoda selektywnej,
niekatalitycznej redukciji
SNCR
Reakcja NO, z NH, zachodzi w

temperaturze 900-1100°C. Powyzej

tej temperatury nastepuje utlenianie

(spalanie) amoniaku, w wyniku czego

powstajg tlenki azotu. W temperatu-

rze ponizej podanego przedziatu reak-

cja NO, z NH, ulega spowolnieniu, w

wyniku z ubocznym negatywnym skut-

kiem pozostatosci nieprzereagowane-
go amoniaku.

Aby osiggna¢ zamierzong redukcje
NOx stosowany jest wtrysk amoniaku
wprost do komory paleniskowej kotfa.
W zwigzku ze zmianami obcigzenia ko-
tta i przesunie¢ poziomow temperatury,
dysze wtrysku amoniaku instalowane
sg na roznych poziomach, a w trakcie
pracy kotta wybierana jest odpowied-
nia pozycja wprowadzenia amoniaku.
Pozostate dysze nie sg aktywnie wyko-
rzystywane, lecz muszg by¢ stale chto-
dzone. Jako medium chtodzace i jed-
noczesnie rozpylajgce amoniak stoso-
wane sg najczesciej para wodna lub
sprezone powietrze.



Przy pomocy metody SNCR osig-
gane sg redukcje w granicach: 30-35%
dla duzych kottéw energetycznych (po-
wyzej 450 MW) oraz do 45% dla ma-
tych kottow.

Wieksze stopnie odazotowania sg
zwigzane z ryzykiem wysokiej ilosci nie-
przereagowanego amoniaku (slip) oraz
przekroczenia emisji NO,, zwtaszcza
przy zmianie obcigzenia kotta.

Zaletg metody SNCR sg niskie
koszty inwestycyjne, ktére ksztattujg
sie w granicach 10-20% kosztéw in-
stalacji SCR.

Wadg SNCR, oprocz ograniczo-
nych mozliwosci technologicznych, jest
wysokie zuzycie amoniaku, ktore wy-
nosi okoto 250-300% zuzycia przez
SCR. Kilkukrotnie wiekszy niz w me-
todzie SCR wypad nieprzereagowane-
go w procesie redukcji amoniaku moze
by¢ przyczyng nadmiernej zawartosci
zwigzkdw amoniaku w popiele, powo-
dujgc utrate jego przydatnosci do ce-
6w komercyjnych.

[ Metoda selektywnej,
katalitycznej redukcji SCR
W metodzie katalitycznej redukciji
NO, zastosowane zostajg katalizato-
ry, na powierzchni ktérych reakcja NO
i NO, z NH, zachodzi juz w tempera-
turach rzedu 130°C.

B System SCR

[l Zasada usuwania NO_

w systemie Selektywnej

Katalitycznej Redukcji SCR

Technologia SCR polega na reduk-
cji tlenkéw azotu w wyniku reakcji ka-
talitycznej. Gtéwnag reakcjg chemiczng
w czasie procesu SCR jest:

NO, + NH, = N2 + H20.

Aby reakcja ta mogta w sposoéb
wtasciwy dla procesu przebiegac po-
trzebne jest zachowanie szeregu para-
metrow. Zalezno$ci tych parametréw sg
przedstawione na rys. 4.

Podstawowg zaletg procesu SCR
jest obnizenie temperatury reakcji amo-
niaku z tlenkami azotu. Dzieki temu nie
wystepuije zjawisko spalania amoniaku,

a niebezpieczenstwo powstania prze-
bicia nieprzereagowanego NH, moze
zosta¢ ograniczone do minimum (naj-
czesciej rzedu 1 do 3 ppm). W proce-
sie SCR osiggane sg stopnie redukgji
NO, powyzej 90%, niezaleznie od pra-
cy kotta. Dzieki tym zdolnosciom proces
SCR zostat uznany przez wiekszos¢
narodowych i ponadnarodowych gre-
miow, w tym rowniez przez UE za BAT.

[l Gtéwne podzespoty
urzgdzenia SCR

Reaktor zawierajgcy toza katali-
zatorow - wykonany jest z blachy stalo-
wej odpowiednio uzebrowanej, a catos¢
pokryta izolacjg. Obudowa jest czescio-
wo demontowalna, dla umozliwienia
remontéw i wymiany elementow kata-
lizatora, oraz zaopatrzona w wtazy re-
wizyjne. Dla transportu modutow kata-
lizatora przewidziano system wciggni-
koéw elektrycznych poruszajgcych sie
na belkach, instalowanych wewnagtrz
obudowy na czas remontu, oraz ze-
wnetrznych statych belek.

Katalizator montowany jest w naj-
czesciej dwdch warstwach modutow,
oddzielonych wolng przestrzenig dla
potrzeb remontowych. Dodatkowo
przewidziane jest wolne miejsce dla
zabudowy dodatkowej warstwy mo-
dutéw. Przeptyw spalin w katalizato-
rze jest skierowany pionowo.

Dla czyszczenia katalizatora z osa-
déw popiotu instalowany jest system
zdmuchiwaczy parowych lub akustycz-

nych. Przewody spalinowe prowadzg-
ce do reaktora wyposazone sg w sys-
tem prowadnic i mieszaczy, gwarantu-
jacy rownomierny rozktad stezenia NO,,
pytu oraz homogenng temperature spa-
lin. Uproszczony przyktad reaktora po-
kazano narys. 3.

Instalacja wirysku amoniaku na
kotle - sktada sie z parownika, instala-
cji powietrza rozrzedzajacego oraz dysz
wiryskowych. W parowniku wodny roz-
twor amoniaku jest doprowadzany do
stanu gazowego, a nastepnie miesza-
ny ze strumieniem podgrzanego powie-
trza. Podgrzanie powietrza jest realizo-
wane w parowym podgrzewaczu. Stru-
mien mieszanki amoniaku i powietrza
jest doprowadzany do instalacji wtry-
sku amoniaku, gdzie jest rownomier-
nie rozprowadzany w strumieniu spa-
lin z kotta. Instalacja wtrysku jest usy-
tuowana w kanale spalin przed katali-
zatorem. Jest ona zaprojektowana ja-
ko zespolony system dysz i mieszacza.
Rozptyw amoniaku do poszczegodlnych
dysz jest optymalizowany za pomocg
przepustnic. llos¢ amoniaku jest regu-
lowana automatycznie przy pomocy
sterowanych zaworow.

Stacja roztadunku i magazyno-
wania wody amoniakalnej - stosowa-
na jest dla zdecydowanej wiekszosci
urzagdzen jako zrodto amoniaku wpro-
wadzanego do strumienia spalin. Inny-
mi mozliwosciami sg skroplony amoniak
lub granulat mocznika, ale w niniejszym
opracowaniu skoncentrowano sie na tej

“Pitch” Stopien odazotowania Receptura

Geometria + przebicie NH3 TiO2 + V205 + WO3
IL NOx N2 ﬂ
Y L2

S!:adek A A/ Konwersja

cisnienia y / p— S0O2/S03
v H20,
Predkosé Aktywnosc i typ - Tem
E peratura

przeplywu katalizatora soalliy

Rys. 4. Schemat reaktora z katalizatorami
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Rys. 4. Schemat parametrow
procesu SCR

pierwszej mozliwosci.

Stacja magazynowania wody amo-
niakalnej skfada sie ze zbiornika, stacji
pomp roztadowczych i stacji pomp cyr-
kulacyjnych, potgczonych rurociggami.

Woda amoniakalna jest dostarcza-
na w cysternach, przy uzyciu transpor-
tu kolejowego albo samochodowego.
Do roztadunku z cysterny do zbiorni-
ka moze by¢ wykorzystywana pom-
pa wiasna cysterny lub zainstalowany
pompowy agregat roztadunkowy. Do-
datkowa instalacja do usuwania gazu
zapewnia przetadunek pomiedzy cy-
sterng ciezaréwki a zbiornikiem, bez
przeciekow.

Roztwér amoniaku podawany jest
do kotta przez stacje pomp cyrkula-
cyjnych o statej wydajnosci, a nadmiar
roztworu zawracany jest do zbiornika.

Zbiorniki sg planowane z zapasem
na 1-3 tygodni pracy z maksymalng
wydajnoscig. Zbiorniki sg wykonane ja-
ko cylindryczne, jedno ptaszczowe, ze
stali nierdzewnej. Dodatkowo wyposa-
zone sg w podest obstugowy dla do-
stepu do oprzyrzadowania.

Magazyn amoniaku uwodnionego
sam w sobie nie jest obszarem niebez-
piecznym wedtug ATEX. W poblizu sta-

cji magazynowania amoniaku znajdu-

je sie kontener z wyposazeniem bez-

pieczenstwa, ktore jest wymagane dla
magazynowania amoniaku uwodnio-
nego. Sktada sie ze srodkéw ochrony
osobistej (maska do oddychania z fil-
trem powietrza, rekawice, buty gumo-
we), oraz prysznica i urzgdzen do prze-
mywania 0Czu.

Dodatkowo sg zainstalowane: sys-
tem kontroli wycieku, sktadajacy sie z
czujnikow reagujgcych na amoniak,
lampy sygnalizacji alarmu i sygnatu
dzwiekowego.

Konstrukcje i podzespoty pomoc-
nicze - system SCR zawiera szereg dal-
szych, technologicznie niespecyficznych
konstrukcji i podzespotow potrzebnych
do realizacji i eksploatacji urzgdzenia.
Wyliczy€ tu nalezy: konstrukcje stalowe
nos$ne i pomocnicze, system transpor-
tu katalizatoréw potrzebny przy monta-
Zu i wymianie, system pomiarow i ste-
rowania, w tym analizatory spalin, prze-
wody spalinowe, klapy, kompensatory,
itp. Wszystkie te podzespoty sg w du-
zej mierze zalezne od lokalnych warun-
kow, lokalizaciji, konstrukciji kotta, itp. O
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