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MODELOWANIE NUMERYCZNE
ODAZOTOWANIA SPALIN METOD A SCR

Z uwagi na konieczrié wprowadzenia od 2016 roku nowych norm emisji tlen-
kéw azotu (NQ), nalery przeanalizowé& mozliwosci wykorzystania technologii
selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) jako uzupetie metod pierwotnych.
Zastosowanie katalizatora jako dodatkowego moduduodzyszczania spalin
z tlenkéw azotu pozwala na wydknie pracy blokéw wglowych uwzgédniajgc
zatazenia Dyrektywy IED. Redukcja tlenkéw azotu ze spafiatody SCR zacho-
dzi poprzez wtrysk reagenta (amoniaku, wody amaiiedf) w kanale spalino-
wym oraz reakcje konwersji NOva powierzchni katalizagej. Praca ta jest opar-
ta na modelowaniu przeptywu spalin przez kanatpxmej geometrii za pomac
kodu AnsysFluent. Jest to pierwszy etap tworzeetaggo modelu CFD dla tech-
nologii SCR, w ktérym skupionogha wptywiesrednicy kanatéw katalizatora na

przeptyw spalin.

Stowa kluczowe:geometria kanatéw, katalizator, model CFD, redukf,.

1. Wprowadzenie

1.1. Uwarunkowania emisyjne dla blokéw wglowych

Instalacje energetycznego spalaniegla przyczyniag sic do przemysto-
wych emisji zanieczyszcaegazowych (S@ NOy), pylowych oraz odpadow
sciekowych wprowadzanych dawodowiska. Z uwagi na dbal® o srodowisko
i zdrowie spoteczestwa wprowadza sinormy ograniczage emis¢ nieko-
rzystnych dla otoczenia substancji. Zaw&rtdenkow azotu (N¢) oraz dwu-
tlenku siarki § ustalone wg Dyrektyw oraz krajowych rozpgizean dotycz-
cych ochronysrodowiska. Istotnym dokumentem w przggi kilku najbliz-
szych lat jest Dyrektywa 2010/75/UE (IED) z dnia Bdtopada 2010 r.
w sprawie emisji przemystowych, ktéra obejmuje @lbsegulowany dotych-
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czas przez kilka ogbnyct dyrektyw, m.in. dyrektywy LCP (w spwie emis;ji
zanieczyszczez duzych obiektow energetycznego spala, IPPC (v sprawie
zintegrowanego zapobiegania i zmniejszania czyszczé) oraz dyrektywy
0 spalaniu odpaddéwagraniczaniu emisji lotnych zwakdéw organicznyc [5].

W polskiejenergetyce utrzymuje¢sbdpowiednie poziomy emisji zgod
z &tualnym rozporzdzeniem MinistraSrodowiska 8] za pomog instalacji
oczyszczania spalin. W przypadku redukcjix stosuje si metody pierwotns
zwigzane z prowadzenienrocesu spalania paliw gposéb ograniczagy two-
rzenie s¢ tych zanieczyszcae(spalanie w kottach fluidalnych, palniki no-
emisyjne, stopniowanie paliwa i powietrza, systedfyA i SOFA. Jednak o«
1 stycznia 2016 r. nagti kolejne obnienie poziomu emisji tlenkéw azoco
przedstawionma rys.1,co maze wigzat sig z koniecznéciag modernizacji ko-
kow weglowych (n.in.: OP-650, AP-1650, BB-1150)wzgkdniajac zastoso-
wanie wtérnych metod redukcji N, w tym selektywnej redukcji katalityczn
(selective catalyticeductior — SCR)[4].
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Rys. 1. Normy emisji NQz instalacji spalagych wegiel kamienny [4,9]
Fig. 1. Standards of N@mission from co-fired installations [4,9]

1.2 Metody redukcji NOy ze spalin blokéw veglowych

Wyrézni¢ mazna dwa typy metod prowagizych do zmniejszea stzenia
zwigzkow azotu w spalinach: pierwotne oraz wt6rDo metod pierwotnyc
mozna zalicz¢ modyfikacje prowadzonego fcesu spalania m.in. stopnia-
nie powietrza i paliwa (palniki niskoemisyjne LNB, sgsty dysz OF/
i SOFA), obnianie temperatury ptomienia (spalanie fluidaln zmniejszare
nadmiaru powietrza (recyrkulacja spalin). Wtorneadg redukcji NG, skupia-
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ja si¢ na oczyszczaniu spalin poza komealeniskovy. Spotyka si wiele spo-
sobdéw odazotowania spalin, m.in. [11]:

» Selektywn redukcg niekatalityczm SNCR,

» Selektywn redukcg katalityczry SCR,

» Absorpcg z utlenianiem,

* Absorpcg wspolrg NO, i SO,,

» Adsorpcg z wykorzystaniem ggla aktywnego.

1.3. Selektywna redukcja katalityczna

Zastosowanie metody SCR pozwala na gbmie energii aktywacji dla
procesu redukcji tlenkéw azotu przy udziale reagéNts, NH,OH). Kataliza-
tor najczsciej jest zbudowany z monolitu o strukturze plastiadu, siatki o
wydtuzonych kanalikach lub plyt ze stali nierdzewnej zoloych wzgédem
siebie réwnolegle. Umieszczenie na porowatej paeiani pierwiastkéw kata-
lizujacych (wanadowego, wolframowo-wanadowego lub plategn) pozwala
na obnkenie temperatury procesu redukcji do poziomu t&-3@00°C. Wirysk
reagenta nagpuje odpowiednio wczaiej w kanale doprowadzgym spaliny,
ktory jest zaopatrzony w szereg prowadnic i miesgagastosowanie ich gwa-
rantuje optymalne rozprowadzeniezgnia NQ oraz czsteczek NH w stru-
mieniu spalin przed reaktorem SCR. Reakcje redwkepodule SCR zachoalz
wg rowna (1+4) [3, 11]:

6NO + 4NH, — 5N, + 6H,0 AH= —300,8 kd/mol NO 1)
ANO + 4ANH + O, — 4N, + 6,0 AH= —406,1 kd/mol NO @)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H0 AH= —453,0 kd/mol N@ 3)
2NO, + 4NH; + O, — 3N, + 6H,0  AH= —663,5 kJ/mol N@ ()

AH — entalpia ujemnéwiadczy o egzotermiczioi reakcji

W wyniku dziatania katalizatora SCR otrzymuje ahacznie zredukowany
poziom s¢zenia tlenkow azotu, na rzecz tworzenia Gigsteczek obeainych
dla srodowiska tj. azotu i wody. Ten proces jest trakiow jakoBest Available
Technology -BAT, czyli jedna z najlepszych technik oczyszczaspalin wy-
kazupca sé bezodpadowizia. W celu zachowania optymalnego stopnia prze-
reagowania Nz NHs; najwaniejszym jest zapewnienie odpowiedniej tempe-
ratury procesu oraz wtrysk w strumiespalin stosowniej ikci reagenta. W
przeciwnym wypadku istnieje natbwos¢ wylotu nieprzereagowanego amonia-
ku ze strumieniem spalin.gTmeto@d wykorzystano przy modernizacji blokow
typu 200 MW w Elektrowni taziska [7].
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1.4. Lokalizacja katalizatora SCR

Che¢ zastosowania metody SCR jako gtéwnej techniki kedUNOy pro-
wadzi do uwzgidnienia dla niej miejsca juna etapie projektowania bloku
weglowego. W przypadku istniggych instalacji spalaniae¢gla konieczna mo-
ze by¢ znaczna ingerencja w konstrukaiagu technologicznego oczyszczania
spalin. M@na wyr@ni¢ kilka miejsc najcgsciej wybieranych jako lokalizacje
katalizatora:

» High-dustSCR — redukcja NQOze spalin zapylonych,
* Low-dustSCR — redukcja NQze spalin odpylonych,
* Low-dustTail-end5CR —deNQ@spalin odpylonych i odsiarczonych.

Y

~ Low-dust
SCR

ELEKTROFILTR

WPP

Rys. 2. Maliwe miejsca instalacji katalizatora SCR
Fig. 2. Possible position ofSCR catalyst installation

Reaktor SCR typunigh-dustinstaluje st w drugim cagu kotta w rejonie
podgrzewacza wody (rys. 2). Z uwagi nanmy rozktad temperatur spalin ko-
nieczna mee by przebudowa ggu, w tym rozdzielenie podgrzewacza na
rzecz instalacji warstw katalizatora, stosowanidadkowych uktadéw odpro-
wadzania pylu oraz zmianutozenia kanatléw powietrza pierwotnego i spalin.
SCR instaluje si najczsciej w postaci dwoch warstw przedzielonych wpln
przestrzeni, ktdra pozwala na prowadzenie prac remontowych oraliwosé
wprowadzenia kolejnej warstwy katalizagj[2].

Zbyt wysoka temperatura oraz zapylenie spalin grpgwvodowé spieka-
nie oraz erozj powierzchni reaktora SCR olinjac wydajna¢ procesu reduk-
cji NO,. Aby odseparowa wigksze ziarna pylu stosuje ¢snawrét spalin
i ekrany tzw.Large Particle Ash screeo otworach nieznacznie mniejszyci ni
wymiar kanatéw katalizatora. Ekrany gbudowane ze stali nierdzewnej lub
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weglowej odpowiednio zabezpieczonegglikiem wolframu podnosgym ich
wytrzymaitasi¢. To rozwazanie pozwala ochrohiSCR przed popiotem, wydtu-
zajac zywotnas¢ modutdw reaktora oraz zapewni@j wydajnd¢ redukcji
NO,[10].

SCR typulow-dust polega na instalacji katalizatora za elektrofitire
Rozwigzanie to jest stosowane po uwgilieniu optymalnej temperatury oraz
wysokiego zapylenia spalin. W przypadkigh-dust low-dust wystkpuje
problem konwersji dwutlenku siarki zawartego w sp@th. SGQreaguje na
powierzchni katalizatora utlenigj sk i reagugc z NH; (5+7) [6]:

SO, + % O — SO )
SO, + 2NH; + H,0 — (NH,),SO, (6)
SO, + NH; + H,O — NH,HSO, (7)

Konwersja S@SO; prowadzi do powstawania soli nieorganicznych, &tor
zanieczyszczgj powierzchng katalizupca, ograniczajc skuteczng redukcji
tlenkdéw azotu. Wedtug [5] wzrost temperatury spalirkatalizatorze powsej
380°C prowadzi do konwersji 1,8% cé&to dwutlenku siarki, natomiast przy
temperaturze 420°C stopi&onwersji wzrasta do 5%.

Instalacja typlow-dusttail-endSCR sty do redukcji NQ ze spalin odpy-
lonych oraz pozbawionych zgzkow siarki. Katalizator w tym wariancie znaj-
duje st za elektrofiltrem i instalagjodsiarczania (IOS), co przynosi kofeyw
postaci ograniczenia erozji warstw reaktora. Uzjesksie réwniez mniejszy
spadek wydajrgei procesu deNQ i minimalizacg problemu konwersji
SOJ/SGs. Problemem tego rozwdania jest zbyt niska temperatura spalin, ktéra
nie pozwala na przeprowadzenie redukcji,NPo odsiarczaniu suchym=
130+140°C, po mokryrh= 60°C). Dlatego tewymagana jest instalacja dodat-
kowego palnika gazowego podnesego temperatgrspalin oraz wymiennika
ciepta typu spaliny-spaliny (przed-po SCR)[8].

2. Model przeptywowy katalizatora

2.1. Zatazenia do modelu

Katalizatory stigce do redukcji tlenkow azotu ze spalin oferowareepr
producentow maj kilka typéw przekrojow kanatow. Wyghi¢ mozna m.in.
honeycomp plate i wave Warstwy katalizatorehoneycombzbudowane $
z modutdw o statej wielkei 150 x 150 mm oraz dlugoi w zakresie
350+1500 mm. Natomiastednica kanalikbw w modutach uwarunkowana jest
docelowym zastosowaniem z uwggdhieniem typu spalin. Dla instalacji spala-
jacych gaz i paliwa ptynne zarezerwowangpszekroje w zakresie 2+6 mm,
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natomiast dla blokéw gglowych stosuje sizakres 5+1 mm, wzaleznosci od
stopnia zapylenia oczyszczanego z, gazu.

Na potrzeby budowy modelu przeptywowego pehyjdiugaé kanatdv
réwng 350mm, natomiasérednice kanatow: 5 mm, 5,8 mm, 6,Inm, 7,2 mm,
8,0 mm oraz 8,81m, ktére znajduj zastosowanie w katalizatorach de, blo-
kow weglowych. Pedkos¢ strumienia spalin zaswno na poziomivi, = 10 m/s.
Przypadek zamodelowano za pccg AnsysFluent [1] jest to pierwszy etap !
procesie numerycznego modelowania procesu redtli&ojéw azotu ze spal
za pomog katalizatora SCI

Celem prowadzenia oblicaenumerycznych jest zbadanie wptyvnedri-
cy kanaléw katalizatora na przeptyw sii spalin, uwzgédniajgc zmiare ci-
snienia, zmian predkaosci ora: intensywndé¢ turbulenciji.Model geometryczn
przedstawiono na rys. 3., natomiast do oblicagkorzystano metagdCoupled
orazmodel turbulencjk-epsilon realizable opcp standard wallfuncons
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Rys. 3. Model geometryczny kanatéw kataliza
Fig. 3. Geometric modelf catalyst channe

2.2. Wynikimodelowanie

W wyniku przeprowadzcych obliczé numerycznych w AnsysFluent
otrzymano wyniki przedstawigge wptywsrednicykanatu na aénienie (rys. 4),
predkos¢ przeptywu (rys. 5) oraz eneegkinetyczny turbulencji (rys.6
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Pressure [Pa]

Rys. 4. Cénieniestatyczn w modelowanych kanatach
Fig. 4. Static pressuig modele( channels
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Rys. 5. Pgdkos¢ przeptywu spalin przez kani
Fig. 5.The flow rate of the exhaust gas throughchannels

Turbulence Kinetic Energy [J kg*-1]

Rys. 6.Energia kinetyczna turbulen w modelowanych kanatach
Fig. 6. Turbulent kinetic enercin modeled channels

3. Podsumowani

Numeryczne obliczenia przeptywu dla wybranych waétk kanatow g
pierwszym etapem budowy modelu redukcji x ze spalin blokéw wglowych.
Whyniki obliczen zilustrowan w rozdziale 2.2s$wiadcz o wptywie srednicy
kanatow katalizatora na przeptyw strugi spalMozna zauway¢ znaczg
zmiare cisnieniawzdiuz kanatdéw, co przktada s¢ na wzrost pgdkosci prze-
ptywu spalin w zalenosci od srednicy modelowanych przewod¢. Energia
kinetyczna turbulencjitylko miejscowo wykazuje wisze wartéci. Nalezy
zauway¢, ze dla kanatdbw o najwkszych szerokiwiach wys¢puje dhezsza
strefa stabilizacjstrgi spalin Moze to mié istotny wptyw na przebieg reak
zachodzcych na powierzchni katalizat(, a tym samym na wydaji¢ procesu
redukcjitlenkéw azotu ze spa.
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NUMERICAL MODELING OF EXHAUST GASES DENITRIFICATION
BY SCR METHOD

Summary

Due to the introduction in 2016 the new standaaisemissions of nitrogen oxides (WO
there is a need to examine the possibility of usirgtechnology of selective catalytic reduction
(SCR) as a supplement to the primary methods. Theousecatalyst as an additional module
purifying exhaust gases from N@llows to extend the operation time of coal-fimdnts accord-
ing to IED directive. Reduction of nitrogen oxidasrh exhaust gases occurs by injection of
reagent (ammonia, ammonia water) in the gas chalN®] conversion is proceeding on the
catalyst surface. This work is based on modelirggekhaust gas flow through the channels of
different geometry by an Ansys Fluent code. Thishis first step of creating a complete CFD
model for the SCR technology, in which the influentsize of catalyst channels on the exhaust
gas flow is considered.
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